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Resumen 
 
 
El principal objetivo de este estudio es comparar el tren de alta velocidad con 
otros medios de transporte. Por consiguiente, va a  ser estudiado con detalle el 
coste del tren de alta velocidad, por ejemplo el impacto sobre el medio ambiente, 
sociedad etc. Es también importante el coste externo del transporte, así pues se 
analizará para el tren de alta velocidad, los coches y  los aviones para comparar 
el modo de transporte más respetuoso con el medio ambiente. 
 
En el capítulo correspondiente del estudio se va a mostrar el coste de construir 
una infraestructura de transporte desde Barcelona hasta Madrid o viceversa para 
el tren de alta velocidad, automóviles y aviones. También será interesante saber 
el coste de mantenimiento y operación de cada tipo de transporte, ya que no es 
lo mismo mantener una infraestructura como un aeropuerto o autopista. Para los 
usuarios de este tipo de transportes va a ser atractivo tener conocimiento sobre 
el precio que ellos tienen que pagar por usar estos transportes, y si quizá en un 
futuro cercano ellos tendrán que pagar más dinero para financiar también el 
coste de las externalidades que están generando con el uso regular de los 
mismos. 
 
No obstante, el principal objetivo de este estudio es intentar conseguir una 
conclusión sobre si es beneficioso para la sociedad en el caso del tren de alta 
velocidad entre Barcelona y Madrid. Aunque se intentará resolver otra pregunta 
interesante sobre este trayecto de Barcelona a Madrid y es qué tipo de 
transporte tiene más cuota de mercado, el puente aéreo o la alta velocidad. 
 
En los dos últimos capítulos, siete y ocho, del estudio se analizan los resultados 
que han sido obtenidos desde diferentes fuentes como estudios preliminares 
sobre la línea etc. Este análisis será útil para responder a cuestiones que han 
sido sugeridas antes. Es importante intentar alcanzar una conclusión clara sobre 
si es interesante invertir en el tren de alta velocidad, ya que no solo en España 
sino en Europa invertir en este tipo de transporte está de moda y para algunos 
autores los cuales estudian esta materia es un error invertir grandes cantidad de 
dinero en el tren de alta velocidad. 
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Abstract 
 
The main purpose of this study is to compare high speed rail in Spain with other 
means of transport. Therefore, the cost of high speed rail is going to be studied 
quite accurately at to the impact on the environment, society etc. The external 
cost of transport  is also relevant , so then it will be analyzed for high speed rail, 
cars and planes in order to compare the least harmful means of transport with 
respect to the environment. 
 
In the corresponding chapter of the study the cost of building an infrastructure of 
transport from Barcelona to Madrid o vice versa for high speed rail, automobiles 
and planes is going to be shown. It will be also interesting to know the cost of 
maintenance and operation for every means of transport, since it is not the same 
to maintain an infrastructure such as an airport or a highway.  For the users of 
these means of transports it is going to be attractive to have knowledge about the 
price that they have to pay to use these transports, and if perhaps in the near 
future they will have to pay more money in order to pay for the cost of 
externalities of transport that it is generating with its regular use. 
 
Nevertheless, the main objective of this study is to reach a conclusion about if the 
case for high speed rail between Barcelona and Madrid is profitable for the 
society. Although it will try to solve another interesting question about this route 
from Barcelona to Madrid and what kind of transport has more market share, air 
shuttle or high speed rail?  
 
The last two chapters, seven and eight, of the study the results that have been 
obtained from different sources such as preliminary studies about the line etc. will 
be analyzed. This analysis will be useful to answer the questions that have been 
suggested before. It is important to try to arrive at a clear conclusion about 
whether it is useful to invest in high speed rail, since not only in Spain but also in 
the rest of Europe it is becoming trendy to invest in this means of transport and 
according to some authors who study this subject it is a mistake to invest these 
amounts of public money in high speed rail. 
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CAPÍTULO 1 
OBJETIVOS DEL ESTUDIO 
 
 
1 Objetivos del estudio 
1.1 Introducción 
 
Desde hace aproximadamente un par de décadas, concretamente en 1992 con 
la construcción de la línea de alta velocidad Madrid-Sevilla, España se ha 
centrado en la inversión en infraestructuras para la alta velocidad, pero se ha de 
tener en cuenta que este tipo de inversión es de un elevado coste, como se 
pondrá de manifiesto en sucesivos capítulos de este estudio. 
 
Las directrices marcadas desde la unión europea en materia de transporte se 
han basado en medidas dirigidas a revitalizar el sector del ferrocarril, poniendo 
una atención especial en el desarrollo de los corredores de alta velocidad como 
el que se tratará en este estudio Madrid-Barcelona. No obstante, hay que tener 
en cuenta que para que estos corredores resulten rentables se deben de 
caracterizar por tener una elevada densidad de flujo de pasajeros. 
 
En España se ha apostado por una fuerte inversión pública en esta tecnología 
de alta velocidad, pero es importante en este tipo de proyecto estimar de manera 
precisa los costes iniciales de construcción de la infraestructura  así como los 
beneficios y costes operativos esperados durante la vida de la misma. Es 
destacable mencionar que en los beneficios es importante no solo incluir  la 
disposición a pagar de los  usuarios, sino también los ahorros fruto de la 
reducción de congestión en el puente aéreo, así como la reducción de costes 
externos, los cuales se tratarán en próximos capítulos del estudio con más 
detalle, que disminuyen como consecuencia de la introducción de la alta 
velocidad ferroviaria. 
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Otro factor a tener en cuenta para inducir el desarrollo de esta tecnología se 
basa en que las líneas de alta velocidad pueden llegar a captar una cuota 
importante de pasajeros del transporte aéreo, ofreciendo tiempos totales de viaje 
más adecuados entre los puntos de actividad económica de las ciudades. Un 
ejemplo de lo expuesto anteriormente es el corredor Madrid-Sevilla que está 
funcionando desde 1992 con una distancia entre ambas ciudades de 471km y un 
tiempo en realizar esta recorrido por un tren de alta velocidad de 2h y 20 minutos 
que supone una cuota del 80% para el ferrocarril. O el caso de Madrid-Barcelona 
con una distancia de 625km, cuyo trayecto de alta velocidad se inauguro en 
febrero de 2008, con una cuota actual entorno al 48% de la alta velocidad 
respecto al puente aéreo. 
 
También es importante resaltar la importancia de un análisis de la demanda que 
permita ver la competencia que desplaza la alta velocidad española (AVE) sobre 
el resto de los modos de transporte, en este caso coche y avión, en el corredor 
Madrid-Barcelona. Se va a valorar el tipo de competencia que ejerce el AVE 
sobre el vehículo privado y sobre el puente aéreo Madrid-Barcelona además de 
la generación de nuevos viajeros que pueda tener esta nueva alternativa de 
transporte entre los dos núcleos de población. 
 
Finalmente, tener en cuenta que Madrid y Barcelona son las dos ciudades más 
importantes del país con cinco y tres millones de habitantes respectivamente, 
hay que mencionar a Zaragoza que también forma parte de este corredor con 
setecientos mil habitantes. De ahí la importancia de que haya un mercado de 
flujo de viajeros importante, como se ha mencionado anteriormente, que pueda 
hacer que la inversión sea viable no solo desde una visión económica, que 
obviamente es fundamental, sino lo que es más importante desde un enfoque 
social. Y es importante resaltar este último aspecto de beneficio para la 
sociedad, porque hay diversos especialistas en la materia que plantean un 
debate en torno a rentabilidad social de la inversión en alta velocidad ya que 
cuestionan los beneficios que puede aportar. 
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1.2 Alcance del estudio 
 
Con el presente estudio se pretende hacer una evaluación exhaustiva de los 
costes de la línea de alta velocidad Madrid-Barcelona, pero centrándose 
exclusivamente en los costes internos y externos. Los costes mencionados 
anteriormente serán motivo de estudio no únicamente para el caso de la línea de 
alta velocidad Madrid-Barcelona sino también para otros dos medios de 
transporte más que también operan en el mismo trazado, como son el vehículo 
particular y el puente aéreo que une las dos ciudades. Una vez expuesta la 
información para cada uno de los casos se va a realizar un análisis de los datos 
obtenidos con el fin de obtener una visión de cuál es el estado en cada uno de 
los tres modos de transporte que son objeto de estudio. 
 
 
1.3 Estructura del estudio 
 
A continuación se va a hacer una breve descripción de los diversos capítulos que 
conforman este estudio para tener una idea clara de lo que se espera encontrar 
en cada uno de ellos. 
 
La primera cuestión que se va a abordar en el capítulo dos será tratar de 
esclarecer que son los costes del transporte y para ello se tratan con especial 
atención los costes internos y externos del transporte. En el capítulo tres se van 
a tratar con detalle las externalidades del transporte. El capítulo cuatro está 
dedicado en profundidad a los costes del tren de alta velocidad española (AVE) 
desglosando en subapartados las diferentes partidas de costes que forman parte 
de los internos o directos y las que lo hacen de los externos. En el capítulo cinco 
y seis se presenta la misma dinámica que en el capítulo tres, la única diferencia 
radica en que se cambia el modo de transporte siendo el vehículo particular y el 
puente aéreo respectivamente los que son motivo de estudio. En el capítulo siete 
se presenta un análisis en profundidad de los datos que se han expuesto en los 
capítulos anteriores para poder tener una idea de la magnitud de costes que se 
barajan en los diversos modos de transporte y cuál es esa tendencia de costes 
en el futuro. Finalmente, en el capítulo ocho se comentan las conclusiones 
referentes a los costes la magnitud y tipología de los mismos y si es adecuada la 
política que se está siguiendo por parte de los organismos competentes en 
materia de transporte. 
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CAPÍTULO 2 
COSTES TOTALES DEL TRANSPORTE 
 
 
2 Costes totales del transporte 
2.1 Qué son los costes internos 
 
Si bien las actividades de transporte generan beneficios, hay que tener en 
cuenta también los costes sociales asociados a las mismas. Los citados costes 
engloban dos categorías: los costes internos o privados y los costes externos. 
 
La distinción entre ambos se realiza en función de la persona que paga: cuando 
el usuario del transporte paga por utilizar un recurso (por ejemplo, la utilización 
de combustible), los costes asociados se consideran internos; en cambio, si el 
usuario influye en el bienestar de otras personas (por ejemplo, contaminando el 
entorno) sin pagar una contrapartida, los costes correspondientes son externos a 
dicho usuario. 
 
Los costes internos incluyen todos los gastos necesarios para construir, operar y 
mantener infraestructuras como carretera, redes ferroviarias, aeropuertos etc. 
También engloban los costes asociados a la adquisición, operación y 
mantenimiento de los vehículos utilizados para el traslado de pasajeros o carga, 
así como todos los costes operativos para producir los servicios (gastos de 
personal, energía, repuestos etc.). 
 
El transporte contribuye significativamente a un crecimiento económico y permite 
la existencia de un mercado global. Sin embargo, las diferentes formas de 
transporte de nuestra sociedad actual no afectan a nuestro sistema de la misma 
forma como se ha comentado anteriormente. Por ejemplo, los vehículos privados 
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requieren una menor inversión en infraestructura, costes internos, que los 
aviones o trenes pero de su actividad se derivan un mayor número de 
accidentes, congestión, polución del aire etc. Que formarían parte de los costes 
externos. 
 
2.2 Qué son los costes externos 
 
Las externalidades del transporte que se van a tratar con más detalle en capítulo 
tres, tienen lugar cuando los usuarios no soportan la totalidad de los costes 
derivados de la actividad (como la contaminación, la saturación, los accidentes, 
etc.), o no obtienen la totalidad de beneficios que se derivan de la actividad de 
transporte. En la tabla 1 se ofrece una clasificación de los costes sociales del 
transporte, distinguiendo entre los dos conceptos de costes mencionados. 
 
Las externalidades del transporte tienen una importancia trascendental que 
radica en el hecho de que, en una economía de mercado, las decisiones 
dependen en gran medida de los precios del mercado: en el momento en que 
dichos precios no reflejen las escaseces existentes (aire puro, capacidad de 
absorción del medio ambiente, etc.), las decisiones individuales de los 
consumidores y de los productores dejarán de garantizar ventajas máximas para 
el conjunto de la sociedad. Como consecuencia de la existencia de 
externalidades, el resultado de las decisiones de transporte adoptadas por los 
individuos deja de ser conveniente para la colectividad, a la vez que los costes 
externos son soportados por terceros: resumiendo son los contribuyentes los 
que, implícitamente, soportan el coste del mantenimiento de las carreteras y de 
la atención sanitaria necesaria para paliar la contaminación atmosférica mientras 
que los costes de los daños causados, por ejemplo ,a los edificios y a los 
campos de cultivo por las diversas formas de contaminación son soportados por 
sus propietarios, las empresas y los agricultores, lo cual es injusto y crea 
desigualdades. 
 
La internalización de los costes externos forma parte de una serie de iniciativas 
cuyo objetivo es lograr un transporte más sostenible. Consiste en repercutir los 
costes externos del transporte sobre los usuarios para incitarles a que cambien 
sus hábitos de transporte. Esto se puede hacer directamente adoptando 
medidas a través de leyes o indirectamente dando mejores incentivos para los 
usuarios de determinados transportes. 
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La estimación e internalización de los costes externos del transporte ha sido un 
tema importante para la unión europea y ha intentado estudiar políticas en este 
sentido. En los diferentes proyectos que se han tratado sobre este tema el 
denominador común ha sido basarse en el concepto del coste social marginal. El 
libro blanco sobre la estrategia global en materia de transporte subraya la 
necesidad de establecer un adecuado precio justo considerando los costes 
externos. Los proyectos destinados a la internalización del coste externo del 
transporte, mediante medidas de incremento del coste, han mostrado que puede 
ser un camino eficiente para reducir los impactos del transporte. En general lo 
pueden ser: 
 
 Ayudar a aumentar la eficiencia del transporte mejorando las 
infraestructuras que se encuentren en un estado de deterioro, 
mejorando el modelo energético que usan los  diversos transportes etc. 
 
 Garantizar una justicia de precio entre los diferentes modos de 
transporte es decir que no haya transportes que reciban mayores 
subvenciones por parte del estado, sino que estas aportaciones si se 
deben hacer que sean en función de su potencial global al transporte. 
Incrementar la seguridad y reducir los efectos al medio ambiente en el 
sector del transporte. 
 
Los costes externos del transporte son costes para la sociedad y si no se toman 
medidas estos costes no serán percibidos por los usuarios. Los usuarios del 
transporte han vivido en un escenario de incorrectos o nulos incentivos  en la 
orientación hacia una demanda y suministro del transporte y como consecuencia 
de ello cabe destacar las pérdidas de bienestar para el conjunto de la sociedad, 
sean o no usuarios permanentes de algún medio de transporte. 
 
Los costes externos ponen de manifiesto la diferencia entre el coste social y el 
coste directo. Basándose en la teoría del bienestar económico, los usuarios de 
los medios de transporte deberían pagar todo el coste social marginal el cual 
está surgiendo debido a la actividad del transporte. 
 
El coste social marginal expresa el cambio que se produce en los costes 
externos totales generados por los usuarios del transporte cuando un usuario 
más entra en el sistema de transporte. 
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CLASIFICACIÓN DE LOS COSTES DEL TRANSPORTE 
 
CATEGORÍA DE 
COSTES 
COSTES INTERNOS 
(PRIVADOS) 
COSTES 
EXTERNOS 
Costes de transporte 
Costes del combustible y del 
vehículo; billetes/tarifas. 
Costes soportados por 
terceros (ej. provisión de 
aparcamientos gratuitos). 
Costes de 
infraestructura 
Cargas que incumben a los 
usuarios, impuestos sobre los 
vehículos e impuestos 
específicos sobre los 
combustibles. 
Costes de infraestructura no 
cubiertos. 
Costes vinculados 
a los accidentes 
Costes cubiertos por el 
seguro, costes personales de 
los accidentes. 
Costes de los accidentes no 
cubiertos ( ej. dolor y 
sufrimiento causado a 
terceros). 
Costes 
medioambientales 
Daños personales. 
Costes no cubiertos (ej. 
molestias acústicas causadas a 
terceros). 
Costes vinculados 
a la saturación 
Costes en tiempo personal. 
Costes de los retrasos; 
pérdidas de tiempo causadas  
terceros. 
 
Tabla 2.1 (Fuente: Elaboración propia a partir de (INFRAS/IWW, 2004)) 
 
La decisión sobre cómo deben pagarse los costes que se producen en el 
transporte  es una de las más trascendentales dentro de la política económica 
del transporte. Puede decidirse, por ejemplo, que los costes externos no se 
internalicen, es decir, que los diversos modos de transporte que generan 
contaminación atmosférica, ruido etc. No paguen dichos costes. En ese caso el 
uso de modos de transporte  será un poco más atractivo para quien los tenga 
que utilizar ya que no tendrá que pagar por la generación de externalidades 
negativas que se han ido mencionando a lo largo de este punto. También puede 
decidirse que no sea el contribuyente mediante sus impuestos quien financie la 
construcción de una infraestructura pública, en cuyo caso se encarecerá la 
utilización de los servicios de  transporte que requieran de dicha infraestructura 
para su funcionamiento. 
 
Precisamente la discusión sobre qué precios deben cobrarse por la utilización de 
las infraestructuras y servicios de transporte es una tema que está abierto a 
debate hoy en día, pero que no es objeto de este estudio.  
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Los precios los cuales determinan cómo se reparten las tres componentes de los 
costes totales, de los cuales vamos a hablar en el siguiente punto de este 
estudio.  
 
En la Tabla 2.2 se muestra el tanto por ciento del producto interior bruto, el 
resultado se ha obtenido haciendo una media entre los diferentes países euro, 
en relación a un concepto de coste por externalidad del transporte. 
 
 
Polución del aire 0.4% 
Ruido 0.2% 
Accidentes 1.5% 
Congestión 2.0% 
Tabla 2.2 
FUENTE: Diversos estudios y OECD. También se pone de manifiesto que en el concepto de 
polución al aire no se tienen en cuenta los efectos del calentamiento global. 
 
 
2.3 Costes totales 
 
En este punto se van a comentar los tres componentes de los costes totales y se 
va a empezar  por los costes externos, como ya se ha hecho mención 
anteriormente se puede ver que no es muy difícil internalizar dichos costes (si se 
consigue superar la dificultad que conlleva el medirlos correctamente). La 
utilización de impuestos y otras medidas correctoras que incorporen los efectos 
externos a los precios que pagan los usuarios es una forma de que los precios 
recuperen su sentido real de mercado  para la asignación eficiente de los 
recursos. 
 
Los costes de los usuarios los asumen normalmente los propios agentes 
(empresas etc.), en términos de los tiempos invertidos en los desplazamientos. 
Sin embargo, cuando existe congestión parte de este coste al sistema no lo paga 
quien lo ocasiona. El principio de tarificación según el coste marginal implica en 
este caso introducir una tasa de congestión que eleve el precio para que se 
tengan en cuenta los costes que se están imponiendo a otros usuarios. No 
obstante, los costes de congestión tampoco serán objeto de este estudio por la 
extremada dificultad que implica simplemente hacer una buena estimación. 
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Los costes del productor de servicios de transporte que son los costes internos o 
privados que se han mencionado con anterioridad  incluyen los gastos en los 
que pueda incurrirse por el uso de las infraestructuras, así como los costes 
variables de personal y energía etc. en los que se incurre al ofertar el servicio. 
 
La suma de estos tres tipos de costes, internos, externos y usuarios, proporciona 
el coste social total que debe pagar una sociedad para poder tener un nivel de 
prestación de servicios adecuados. 
 
 
2.4 Costes en función del modo de transporte 
 
Como se va a mostrar con más detalle en los capítulos cuatro, cinco y seis de 
este estudio no va tener el mismo coste construir una infraestructura desde 
Madrid a Barcelona para el tren que para el avión por citar un ejemplo. Fruto de 
estas diferencias en costes de infraestructura, mantenimiento, operación etc. No 
todos los modos de transporte tienen la misma tarifa para sus usuarios. 
 
Pero el estudio no solo pretende evaluar qué modo de transporte es capaz de 
utilizar menos recursos económicos, porque si solo se centrase en este aspecto 
posiblemente se le daría una visión errónea al lector de este estudio. Se va a 
intentar dar también un enfoque medioambiental y social para poder valorar lo 
que cada medio de transporte genera, por ejemplo en emisiones a la atmósfera 
que es un tema importante o como fruto del uso de ese transporte se va afectada 
la sociedad en cuanto adaptación de una ciudad para poder tener las 
prestaciones del servicio de ese modo de transporte etc.  
 
Lo mismo sucede con el coste de las externalidades del transporte que puede 
generar cada modo de transporte y que se van  a estudiar con detalle en el 
siguiente capítulo del estudio. 
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CAPÍTULO 3 
LAS EXTERNALIDADES DEL 
TRANSPORTE 
 
3 Las externalidades del transporte 
3.1 Introducción 
 
Una externalidad se produce cuando se produce una acción fruto de la cual se 
derivan unos efectos, positivos o negativos, que tienen una incidencia en forma 
de beneficios o costes. La característica básica de una externalidad es que quien 
es el causante  de los efectos externos no está obligado a realizar ningún pago 
en concepto de indemnización a los afectados a quienes ha impuesto costes, o 
no tiene derecho a recibir una compensación por los beneficios generados. 
 
La teoría económica sugiere que los precios óptimos deberían reflejar los costes 
externos en una situación de tráfico óptimo. Esto significa que el precio óptimo 
se produce donde el  coste externo marginal es igual al coste marginal de 
ahorro. Es decir por un lado se puede crear un coste negativo al medio 
ambiente, pero por otro lado se compensa mediante una tasa para subsanarlo. 
 
¿Cómo valorar estas externalidades? Las acciones individuales son el indicador 
más importante a la hora de valorar  los costes impuestos a la sociedad. La 
primera solución es estimar los costes perjudiciales. Para algunas 
externalidades, como las de riesgos a largo plazo también se  tienen que 
considerar las acciones colectivas. Para evaluar las acciones individuales, las 
siguientes aproximaciones son importantes:  
 
 La disposición a pagar por una mejora. 
 La disposición a aceptar una compensación sino hay una mejora. 
 
Diversos métodos pueden ser usados para aproximar los costes de las 
externalidades directamente. Pueden ser medidos por el precio de mercado de 
un cierto efecto (pérdidas, compensaciones). Para conseguir los costes reales, 
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impuestos y subvenciones tienen que ser extraídos usando diversos factores de 
coste. 
 
Si los costes de las externalidades no se pueden conseguir o son difíciles de 
obtener por su elevada complejidad para ser estimados diferentes hipótesis de 
mercado tendrán que ser valoradas. 
 
Diversos métodos para su obtención pueden ser usados, todos ellos tienen 
fortalezas y debilidades. 
 
Los métodos seguramente más utilizados en la valoración de externalidades del 
transporte son los precios hedónicos, las elecciones por parejas y la valoración 
contingente. Con los precios hedónicos se estima el precio implícito que los 
individuos dan a determinados efectos mediante nuestras elecciones en la 
adquisición de un bien u otro. Por ejemplo, al adquirir una vivienda más barata 
por estar ubicada más cerca del ruido de los aviones en los aledaños de un 
aeropuerto, se observa sobre nuestra valoración del ruido extra que se va a 
soportar.  
 
La elección por parejas consiste en preguntar mediante cuestionario por la 
opción que los individuos escogerían entre distintas características y precios 
(Ortúzar J. , 2000). Por ejemplo, se puede plantear realizar un viaje en tren con 
un determinado tiempo, riesgo de accidente y precio, o por autobús o coche 
particular con distintos tiempos, riesgo de accidentes y precios. Variando los 
tiempos, riesgos y precios, los individuos entrevistados van mostrando sus 
preferencias. Con un tratamiento econométrico adecuado se puede estimar el 
valor por cambio en el tiempo invertido en el viaje y en el riesgo de accidente. 
 
Finalmente, la valoración contingente (Carson & Mitchell, 1989) consiste, según 
la variedad elegida, en preguntar por la máxima disposición a pagar por un 
cambio en una característica determinada. Por ejemplo, la disposición a pagar 
por tener un nivel de emisiones contaminantes inferior en la atmósfera. Este 
método y el de la elección por parejas pertenecen al grupo de métodos de 
preferencias declaradas. 
 
Existen varios motivos por los que tiene interés analizar los efectos externos 
generados por el transporte (De Rus Mendoza, Campos, & Nombela, 2003). 
Cabe tener en cuenta que se puede hacer una distinción entre las externalidades 
negativas y las positivas como más adelante se verá. 
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Disponer de información sobre los costes totales en cada modo de transporte 
fruto del movimiento de personas es importante para poder calcular si los niveles 
de generación y los precios son los adecuados, pero es también fundamental 
que se hayan incluido los efectos externos que normalmente no se toman en 
cuenta por las empresas productoras. 
 
Desde un punto de vista social es relevante determinar si el reparto modal es el 
óptimo, es decir, si el equilibrio entre modos de transporte es el más adecuado 
para optimizar el uso de los recursos, o si sería conveniente introducir algún 
factor corrector para modificar el mencionado reparto modal. 
 
Seguidamente se van a comentar algunos aspectos de las externalidades 
(Maibach, Schreyer, & Sutter, 2008).Un aspecto importante y difícil de medir 
como ya se ha mencionado con anterioridad es la congestión que nace de la 
interrupción entre usuarios que se encuentran en un sistema de transporte de 
capacidad limitada. Depende del modo de transporte, del tipo de usuarios, de las 
características de la infraestructura, del tiempo de viaje y alternativas, del exceso 
de demanda que pueden causar diferentes efectos. 
 
El incremento en el tiempo de viaje constituye el componente más importante de 
la congestión. Aplicando evaluaciones estándar de las pérdidas por el tiempo de 
viaje  esta categoría normalmente representa el 90% de los costes por 
congestión. 
 
Costes de operación, incluyendo depreciación, personal y el desgaste bajo 
patrones de congestión son muy importantes para el transporte comercial. Pero 
todos los parámetros mencionados con anterioridad están normalmente incluidos 
en los valores atribuidos al incremento en el tiempo de viaje. 
 
Los inconvenientes en los sistemas saturados son importantes para los 
pasajeros y aparecen en carreteras congestionadas así como en el transporte 
público. El valor del tiempo de viaje en un sistema saturado incremente 
aproximadamente en un 50% comparado con las condiciones normales de 
circulación. 
 
Los costes adicionales de combustible provienen del hecho de que el consumo 
del vehículo bajo unas condiciones de arrancada y parada tanto en pendiente 
como en plano es superior al consumo en unas condiciones de tráfico normal. 
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Estos costes de combustible suelen representar un 10% de los costes de 
congestión. 
 
Por otro lado tenemos la fiabilidad que es la mejor evaluación ya que nos indica 
el tiempo de retraso comparado con el tiempo estándar que se hubiera tardado 
en condiciones normales de circulación, es decir sin tener un escenario de 
congestión. En el transporte de mercancía esto es considerado un importante 
problema ya que supone un incremento del tiempo medio del tiempo  de viaje.  
 
Índices específicos como el del tiempo de amortiguación (Schrank & Lomax, 
2005) tienen como objetivo describir los márgenes  con los cuales las empresas 
de transporte de mercancía deben de hacer sus simulaciones para mantener su 
tiempo de llegada bajo varias hipótesis de tráfico. 
 
La escasez de franjas horarias es un fenómeno particular en el acceso regulado 
a algunas infraestructuras, por ejemplo las redes de transporte ferroviario o 
aeropuertos. Esta escasez denota un coste de oportunidad para los proveedores 
de servicios ante la no disponibilidad de horarios de llegada o salida. El valor de 
estos efectos generados por una posible escasez de franjas horarias está 
fuertemente vinculado a las condiciones del mercado y a los costes internos de 
las infraestructuras de los proveedores del servicio. Los procesos de subasta o 
de aplicación de modelos operativos son, por lo tanto, comúnmente 
recomendados  para valorarlos. Además de los costes fruto de la escasez de 
franjas horarias también surgen costes adicionales como los costes generados 
por retrasos, debido a unas condiciones inestables de servicio, en forma de 
costes adiciones tanto en el aspecto operativo como en tiempo. 
 
El debate actual se centra en si ambos elementos mencionados anteriormente, 
costes de la escasez de franjas horarias y costes adicionales, deben ser parte de 
la capacidad de pago y como tratarlo con la diferente valoración de los servicios 
desplazados tanto desde un punto social como desde una perspectiva 
empresarial (Nash, Johnson, & Tyler, Scoping Study for Scarcity Charges, 2006). 
 
Los costes de congestión consisten en un componente interno y otro externo. 
Los costes de congestión internos o privados son aquellos que incrementan el 
tiempo y los costes operativos y deben de ser percibidos por el operador antes 
de que se exceda la capacidad de la infraestructura. 
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Los costes externos de congestión son aquellos costes experimentados por 
todos los otros usuarios del sistema debido a la entrada de un operador en el 
sistema. Estos costes externos de congestión no son comúnmente tomados en 
cuenta por los usuarios del transporte y disminuyen el bienestar social. 
 
En el acceso regulado a infraestructuras, la presencia de compañías de 
transporte muy grandes en cuanto a volumen de usuarios disminuye 
significativamente poder compartir los costes externos de congestión, porque 
estos costes que se imponen sobre los propios usuarios de la compañía son 
unos costes internos para la misma. Sin embargo, sí que supone un coste 
externo para el resto. Por lo tanto los costes externos de congestión son 
mayores para una pequeña empresa (Johnson & Savage, 2006). En el caso 
extremo de un único operador, por ejemplo en el transporte de usuarios                            
mediante ferrocarril, los costes externos de congestión podrían llegar a ser cero 
(Keller, 2004). En el caso de que únicamente los costes de escasez de franjas 
horarias estén presentes se expresa la insuficiencia de capacidad de la 
infraestructura. 
 
De acuerdo al tipo de instalación que tienen las infraestructuras, los efectos de la 
congestión pueden ser separados en dos tipos (Milne, Niskanen, & Verhoef, 
2000): 
 
 La Congestión denominada como cuello de botella aparece en cruces de 
carreteras, estaciones de tren y aeropuertos etc. Los costes adicionales 
de los usuarios están condicionados por la capacidad y del tiempo de 
carga de la instalación, incluyendo los efectos de las colas. En el 
transporte por carretera el efecto cuello de botella es más relevante en 
áreas urbanas.  
 
 La congestión el flujo del transporte denota la superación de la capacidad 
de las diversas vías. En el nivel macroscópico este tipo de congestión 
puede ser  descrito fácilmente por diagramas donde se muestra la 
velocidad y el flujo, los modelos de simulación también tienen el reto de 
mostrar la dependencia parcial de la velocidad de los vehículos entre sí. 
En las redes urbanas y en el caso de bloquear el acceso a carreteras de 
mayor capacidad, las redes reales comúnmente muestran una mezcla 
entre congestión en el flujo y cuello de botella (Parry, Walls, & Harrington, 
2007). 
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Referencia Concepto 
Valor euros 
(2010) 
Tiempo 
(Matas, 1991) Hora de viaje en vehículo por persona. 3,38 
(Matas, 1991) Hora a pie. 4,01 
(MOPT, 1992) Hora de viaje en vehículo por persona. 7,53 
(Ortúzar & González, 2002) Valor de 1h para usuarios de avión. 14,17 
(Riera P. , 1997) 
Hora de viaje en coche particular por 
motivo de ocio. 
6,75 
(Gonzalez-Savignat, 2004) 
Hora de viaje de trabajo en vehículo por 
persona (corta y larga duración). 
14,57 
(Gonzalez-Savignat, 2004) 
Hora de viaje de ocio en vehículo por 
persona (corta y larga duración). 
8,34 
Accidentes 
(Riera, Mhawej, & Brey, 
Fixed-effects hedonic price 
model for statistical value 
of live estimations, 2006) 
 
 
Valor estadístico de la vida en 
Europa. 
8,25 millones 
(Martínez, Pinto, & Abellán, 
2004) 
Valor estadístico de la vida en 
Barcelona. 
1,17-3,17millones 
Medio Ambiente 
(Riera & Penín, Air quality 
valuation using contingent 
ranking, 2000) 
Reducción del 1% en contaminación en 
Madrid y Barcelona por persona y año. 
 
11,55 
(Hacienda, 2006) 
Indemnización al cónyuge por 
fallecimiento. 
 
109.463,66 
(Hacienda, 2006) 
Indemnización a cada hijo menor por 
fallecimiento. 
 
45.608,91 
 
Tabla 3.1 (Fuente: Elaboración propia a partir de (Riera, García, & Brey, 2006)) 
 
 
Es importante resaltar que se denomina valor monetario de una vida estadística 
al valor, medido en unidades monetarias, que la sociedad en su conjunto 
atribuye a evitar que uno cualquiera de sus miembros  muera. De ahí la razón de 
hablar de una vida anónima o estadística. Algunos valores de la tabla pueden 
resultar bajos para el lector, pero son los resultados que han obtenido los 
autores de los estudios que se pueden consultar. 
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El siguiente concepto que se va a comentar con más detalle como se ha 
mencionado con anterioridad va a tratar sobre las externalidades positivas y 
negativas para ver exactamente cuáles son y en qué se diferencian. No 
obstante, previamente se recomienda mirar la tabla 3.1 compuesta por diferentes 
estudios que han realizado diversos autores (Riera, García, & Brey, 2006), en 
España, en los últimos años sobre los diversos costes que suponen diversos 
conceptos  de la externalidad del transporte. 
 
Para el futuro parece especialmente importante que hubiera más estimaciones 
ligadas a la accidentalidad, dada las discrepancias existentes entre valores 
oficiales y no oficiales, y de externalidades ambientales, dada la relativa escasez 
de estimaciones. También sería conveniente que el ministerio correspondiente, o 
las consejerías de las comunidades autónomas, publicaran valores de consenso 
y referencia para las distintas variables que se suelen incluir en los análisis 
coste-beneficio de infraestructura de transportes, al estilo de otros países. 
 
El análisis de las externalidades en el sector del transporte suele focalizarse en 
los efectos negativos como consecuencia de la mayor magnitud de los mismos. 
No obstante, una cuantificación global de las externalidades tendría que 
considerar no únicamente los efectos negativos sino también algunos positivos 
que también existen por las actividades de transporte y las infraestructuras 
necesarias para el desarrollo de los mismos.  
 
Es importante destacar que la existencia de infraestructuras así como la oferta 
de servicios regulares de transporte tanto para mercancías como pasajeros 
produce un aumento en la productividad para el conjunto de empresas de un 
país. Algunos de estos efectos generales se pueden clasificar dentro del 
concepto de externalidad positiva, en aquellos casos en los que el agente 
beneficiado no realiza un pago directo por los efectos externos que mejoran  su 
cuenta de explotación o su bienestar, en otras ocasiones estos efectos son 
pagados por los usuarios del sistema al comprar servicios de transporte, o pagar 
por el uso de las infraestructuras. Por ejemplo, en infraestructuras, añadir una 
conexión adicional a una red (por ejemplo, una nueva carretera) hace que el 
valor del resto de los activos sea mayor, ya que habrá usuarios que puedan 
utilizar esa nueva conexión como parte de desplazamientos más largos u otros 
que puedan elegir entre más alternativas de viaje. Estos efectos de red deben 
tenerse en cuenta tanto al evaluar los beneficios que supone la entrada en 
servicio de una nueva infraestructura como para el diseño de su capacidad, 
porque el número de usuarios que finalmente la utilice puede ser mucho mayor 
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al inicialmente considerado. No obstante, se debe de tener cuidado con la 
medición de este tipo de efectos positivos, ya que su impacto se suele recoger 
de forma indirecta al evaluar otras magnitudes derivadas de la mejora en las 
infraestructuras, por lo que debe evitarse que se cuente por partida doble. 
 
Otro segundo tipo de externalidad positiva que se genera en el sector del 
transporte son los ahorros de tiempo que los usuarios de un servicio regular 
generan para los demás viajeros al entrar a utilizarlo. Al incrementarse el número 
de viajeros las empresas responden introduciendo mayores frecuencias, lo cual 
permite a todos los usuarios reducir sus tiempos de espera y un mejor ajuste de 
la oferta a sus preferencias en términos de horarios. Este tipo de externalidad 
positiva recibe en Economía del Transporte el nombre de efecto Mohring 
(Mohring, 1972), en honor al autor que primero las analizó en el contexto del 
transporte urbano. 
 
Una de las características que diferencian al transporte de la producción de otros 
bienes es la presencia de importantes externalidades negativas, que son 
trasladadas al conjunto de la sociedad si no se introducen mecanismos 
correctores. Entre ellas, en primer lugar hay que señalar los efectos causados 
sobre el medioambiente por la construcción de infraestructuras de transporte. La 
utilización inevitable de un espacio físico para localizar estos activos requiere el 
consumo de determinados recursos naturales (tierra, desvío de cursos naturales 
de agua, perjuicio del paisaje, efectos barrera para los hábitats naturales, etc.) 
Que deben ser valorados en las decisiones de inversión y cuyo impacto debe 
tratar de disminuirse. 
 
La generación de servicios de transporte también crea externalidades negativas. 
Cuando se evalúa la magnitud de los daños causados y el número de personas 
afectadas, los efectos externos son incluso más trascendentes que los derivados 
de la construcción de infraestructuras. Principalmente hay tres grandes 
externalidades generadas por los servicios de transporte: la contaminación 
atmosférica, el ruido y los accidentes. Las dos primeras son claramente 
externalidades de acuerdo con la definición usada usualmente en libros de 
Teoría Económica (De Rus Mendoza, Campos, & Nombela, 2003): se trata de 
efectos cuyos costes recaen sobre individuos distintos al agente que los genera.  
 
Los accidentes también entran dentro de esta categoría ya que, si bien una parte 
de los costes que conllevan los sufre directamente el propio agente implicado 
(daños personales y a su vehículo), o tiene que pagarlos a terceros (bien 
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directamente con indemnizaciones o a través de la contratación de seguros), hay 
otros costes adicionales que se imponen a la sociedad en su conjunto. 
 
Existe una última externalidad muy relevante en la industria del transporte, pero 
que tiene una naturaleza muy diferente a las anteriores, ya que se trata de un 
efecto externo que los usuarios de servicios de transporte se causan entre sí (y, 
por tanto, no hay, en principio, terceros agentes ajenos a la industria que se 
vean afectados). Se hace referencia al problema de la congestión o saturación 
puntual de las infraestructuras mencionado anteriormente en este estudio con 
más detalle. Éste es un fenómeno que se produce principalmente en el 
transporte en automóviles privados, aunque también sucede en otros modos. La 
externalidad se produce porque cada usuario, al tomar su decisión de utilizar una 
carretera, sólo tiene en cuenta el coste que le supone el tiempo que va a 
emplear en el viaje, más el coste monetario de utilización del vehículo, pero no 
valora que al circular con su automóvil está haciendo que el tráfico sea menos 
fluido para todos los usuarios. Por tanto, el último usuario que entra en una 
carretera congestionada está imponiendo un coste en términos de tiempo extra 
al resto de automóviles en la carretera que ese usuario no paga. 
 
A continuación se van a mostrar en la tabla 3.2 los costes de congestión medios 
por carretera en función del tipo de vehículo. 
 
Costes de congestión medios (en céntimo de € por km) 
Tipo de Vehículo Coste Medio 
Autobuses 2,298 
Camiones con remolque 3,769 
Camiones sin remolque 2,574 
Camionetas 1,532 
Turismos 1,532 
Motos 0,229 
  
Tabla 3.2 (Fuente: Ministerio de fomento, Euros constantes de 2010) 
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Del estudio realizado por (Robusté & Monzón) se extraen los costes de 
congestión para Barcelona y Madrid en la tabla 3.3.  
 
 Barcelona Madrid 
Habitantes 1.621.537 3.273.006 
Vehículos privados (€): 483.750.000 1.946.550.000 
Costes de tiempo (€) 423.820.000 1.740.000.000 
Costes de operación (€) 48.960.000 193.320.000 
Costes de polución (€) 10.970.000 13.230.000 
Autobuses urbanos (€) : 152.232.090 298.422.660 
Costes de tiempo (€) 150.450.000 290.720.000 
Costes de operación (€) 1.610.000 7.440.000 
Costes de polución (€) 172.090 262.660 
Total (€) : 478.770.000 2.248.838.629 
Costes de tiempo (€) 574.270.000 2.030.720.422 
Costes de operación (€) 50.570.000 200.760.000 
Costes de polución (€) 11.142.090 13.492.660 
Ratio por habitante y 
año: (€/habitante) 
295 687 
Tabla 3.3 (Fuente: Elaboración propia a partir de  (Robusté & Monzón)(Euros constantes de 
2010) 
 
Se puede observar que la gran diferencia en cuanto a costes radica en el 
concepto de costes de tiempo que es fruto de la mayor congestión que existe en 
la Madrid al haber mayor nivel de vehículos privados y una infraestructura no 
diseñada para semejante volumen y que produce que haya una mayor pérdida 
de tiempo. 
 
 
3.2 Accidentes 
 
Para poner de manifiesto la gran importancia de este coste basta decir que, 
durante la década de los noventa se produjeron anualmente en la Unión 
Europea 50.000 muertes asociadas al transporte, la mayoría de ellas en la 
carretera. 
 
Los costes marginales externos de los accidentes son los costes incrementales 
de un accidente soportados por la sociedad en su conjunto, incluyendo víctimas, 
familia y amigos, impuestos por aquellos que causan el accidente. Factores muy 
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importantes a la hora de estimar estos costes son la relación entre el riesgo de 
accidente y el volumen de tráfico, la determinación de la externalidad y la 
valoración de los diferentes costes específicos que se producen. 
 
Los costes externos de los accidentes son aquellos que afectan a terceros sin 
ser cubiertos por los seguros o indemnizaciones de los causantes. Pueden incluir 
los daños causados a los vehículos, a la infraestructura, a la propiedad, los 
costes de policía, emergencia, sanitarios, administrativos, funerales, psicológicos 
y el valor asociado a la pérdida de vidas. 
 
 
 
Tabla 3.4 (Fuente: (INFRAS, 2000) (Costes externos de los accidentes) 
 
Una vez determinado el riesgo de sufrir un accidente, los costes asociados se 
dividen en dos categorías: materiales y no materiales. Los costes materiales 
incluyen el daño a la propiedad, costes administrativos y sanitarios, pérdidas de 
producción neta y congestión causada. De todas formas, los costes más 
importantes son los no materiales (costes emocionales y sufrimiento). Los 
métodos utilizados para estimar estos costes están basados en la pérdida de 
capital humano, aunque este enfoque subestima el valor de los costes 
emocionales y sufrimiento. Otros métodos están basados en la disposición a 
pagar para reducir el riesgo de los accidentes. Este último método proporciona 
un valor adecuado para la pérdida de salud asociada a los accidentes con 
heridos y un valor estadístico de la vida en el caso de accidentes mortales. Esta 
valoración varía con el entorno, modo de transporte, país, etc. 
 
Es interesante comentar que en el caso del ferrocarril, el riesgo de accidente es 
mucho menor que en la carretera. Además, dentro de ese pequeño riesgo, el 
 ESTUDIO DE LOS COSTES TOTALES, INCLUYENDO 
EXTERNALIDADES, DEL AVE. APLICACIÓN AL CASO 
BARCELONA-MADRID Y COMPARACIÓN CON OTROS 
MODOS DE TRANSPORTE.   
 
25 
 
daño que afecta a los usuarios es también limitado, debido a la seguridad que 
ofrecen este tipo de vehículos en caso de accidentes. El daño infringido al 
personal que trabaja a bordo es asumido por la propia compañía, siendo por lo 
tanto un coste interno. La mayoría de los accidentes ferroviarios se producen en 
los pasos a nivel, pero estudios recientes revelan que en la mayoría de los casos 
son causados por los conductores o peatones al cruzarlos indebidamente 
(INFRAS/IWW, 2000) . 
 
A principios de los noventa el número de muertes en accidentes ferroviarios era 
de unos 1.300 al año y el número de heridos, de 4.300. De estas cifras, 
aproximadamente el 85% de los accidentes mortales y el 66% de los accidentes 
con heridos no se referían a usuarios del ferrocarril, sino a personas que 
cruzaban los pasos a nivel. El riesgo de accidente ferroviario disminuye un 30% 
en las líneas de AV respecto a las convencionales; debido a que suelen carecer 
de pasos a nivel y a que cuentan con mejores sistemas de seguridad y control 
del tráfico que las líneas convencionales. 
 
El número de accidentes que acontecen en una determinada infraestructura 
(riesgo) puede relacionarse con el volumen de tráfico que ésta soporta, pero esta 
relación es difícil de determinar, ya que depende de muchas variables 
(intensidad y composición del tráfico, tipo de vehículo, velocidad de circulación, 
características de la vía, condiciones climáticas, conductor, etc.) y no existe una 
relación lineal entre el volumen de tráfico y la siniestralidad. 
 
Según la Comisión Europea el número de accidentes aumenta 
proporcionalmente con el volumen de tráfico para niveles de tráfico normales en 
carreteras interurbanas, y más que proporcionalmente para elevados niveles de 
tráfico en carreteras interurbanas y en vías urbanas. El coste externo de los 
accidentes es asimismo mayor cuando se ven envueltos vehículos pesados que 
en el caso de automóviles. Además, como el riesgo de accidentes aumenta con 
el crecimiento de la actividad del transporte, es interesante tener en cuenta 
también la relación entre los vehículos por kilometro (vkm) y el riesgo de 
accidente para cada tipo de infraestructura. Sin embargo, estudios recientes 
indican que el riesgo de accidente disminuye al aumentar el volumen de tráfico 
(INFRAS/IWW, 2004), lo que da una idea acerca de inexactitud en la valoración 
de su posibilidad de ocurrencia y consecuentemente de los costes asociados. 
 
En carreteras interurbanas, los daños producidos por accidentes a terceros en el 
caso de los automóviles son escasos (al contrario de lo que sucede en áreas 
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urbanas con los atropellos). En cambio, en el caso de accidentes de vehículos 
pesados sí que suelen verse envueltos y afectados ajenos al sistema de 
transporte (por ejemplo, cuando debido a un accidente, se produce un vertido o 
un incendio). Como primera aproximación, puede decirse que el coste externo de 
los accidentes en carreteras interurbanas decrece con volúmenes de tráfico 
bajos y crece lentamente en los casos de volúmenes de tráfico elevados. 
 
 
En el informe (INFRAS/IWW, 2004) se valoran los fallecimientos en accidentes 
en diecisiete países europeos  (EUR-17) en 1,5 millones de euros. A los heridos 
graves y leves se les asigna respectivamente un coste de 200.000 y 15.000 
euros. Esta valoración no tiene en cuenta el coste psicológico (dolor y 
sufrimiento de familiares, amigos y heridos). Sí que se consideran, a través de 
una estimación, los accidentes no declarados. Tampoco se incluyen los costes 
producidos en los accidentes a personal que trabaja a bordo de trenes y aviones. 
Los costes se asignan a cada modo en función de la responsabilidad del 
accidente. 
 
El coste total de los accidentes en EUR-17 ascendió en el año 2000 a 156 
billones de euros (2,3% del Producto Interior Bruto). De esta cantidad, el 99,5% 
corresponde a la carretera (aproximadamente el 80% al automóvil, 7% a las 
motos, 7% a los camiones, 6% a las furgonetas y menos del 1% a los 
autobuses). Por países, el mayor número de accidentes se produce en Portugal, 
Grecia y España, mientras que los países escandinavos presentan tasas de 
accidentes mucho menores (INFRAS/IWW, 2004). 
 
Analizando los costes medios de los accidentes en EUR-17, y en lo que a 
transporte de viajeros por carretera se refiere, el coste por vehículo más elevado 
corresponde a las motocicletas (189€/1000 pasajero por kilometro [p-km]), 
seguidas por el automóvil (31€/1000 p-km); el autobús tiene un coste medio muy 
inferior (2,4€/1000 p-km). Es de resaltar la poca importancia relativa del coste de 
los accidentes en los transportes públicos (autobús, ferrocarril y avión) con 
respecto al transporte privado por carretera. 
 
Debido a su menor implicación en accidentes, los estudios (INFRAS/IWW, 2000) 
y (INFRAS/IWW, 2004), consideran despreciable este coste en el transporte de 
mercancías por ferrocarril, avión y navegación interior. Respecto a la carretera, 
el coste de los camiones pequeños (35 EUR/1000 tonelada por kilometro [t-km]) 
es siete veces mayor que el de los grandes. 
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3.3 Cambio climático y contaminación atmosférica 
 
Los principales impactos que las emisiones de gases y partículas de los motores 
de los vehículos producen sobre el medioambiente son el cambio climático y la 
contaminación atmosférica. 
 
Una parte importante de los efectos externos causados por las emisiones 
contaminantes del transporte no tiene lugar cerca de donde se producen sino 
que, después de procesos de transporte y transformaciones químicas, pueden 
generar impactos a cientos e incluso miles de kilómetros de distancia. Por ello, el 
estudio de estos impactos debe realizarse no sólo a escala local, sino también a 
escala regional y europea. 
 
En la unión europea la mayor parte de las emisiones de monóxido de carbono 
(CO) y óxidos de nitrógeno (NOx) provienen del transporte (69% y 63% 
respectivamente). Este sector también contribuye en gran medida (en torno al 
30%) a la emisión de compuestos orgánicos volátiles  y en menor medida (1%) a 
la emisión dióxido de azufre (SO2). 
 
Los contaminantes secundarios formados como resultado de las reacciones 
químicas de los anteriores también son atribuibles al transporte. Los principales 
son el dióxido de nitrógeno (NO2) y el ozono (O3). Los óxidos de azufre y 
nitrógeno contribuyen a la lluvia ácida. Otros contaminantes a tener en cuenta 
provienen de componentes de los combustibles, como el plomo y el benceno en 
la gasolina y las partículas sólidas emitidas por los motores diesel o están 
relacionados con el consumo de combustible, como las emisiones de dióxido de 
carbono. 
 
Las emisiones del transporte dependen de una serie de factores (EUROPEAN 
COMMISSION, 1995). El primer grupo tiene que ver con las características del 
vehículo y del combustible: 
 
 Tipo de combustible: la calidad del combustible influye en el nivel de 
emisión de ciertos contaminantes, como el plomo y el benceno en la 
gasolina y el contenido de azufre en el gasoil. 
 
 Eficiencia del combustible: a menor consumo por kilómetro, la 
contribución al cambio climático disminuye. Los vehículos Diesel son más 
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eficientes que los de gasolina, pero el contenido de carbono en el gasoil 
es mayor que en la gasolina, lo que tiende a compensar este efecto. 
 
 Tecnología del vehículo. Los vehículos equipados con sistemas de 
control de las emisiones (como catalizador, filtro de partículas o 
recirculación de los gases de escape) producen emisiones menores. 
 
 Tipo de vehículo: las emisiones de monóxidos de carbono y compuestos 
volátiles son atribuibles prácticamente en su totalidad a los automóviles, 
mientras que la responsabilidad de la emisión de óxidos de nitrógeno y 
dióxidos de azufre recae principalmente sobre los camiones. 
 
 Antigüedad del vehículo. Los vehículos más antiguos producen mayores 
emisiones que los más nuevos, debido al deterioro del motor y de los 
sistemas de control de las emisiones. 
 
El segundo grupo de factores que influyen en las emisiones tiene que ver con el 
uso y la propiedad de los vehículos: 
 
 Localización espacial: el coste de las emisiones aumenta con el volumen 
de población expuesta. Así pues, los costes son mayores en las áreas 
urbanas que en las rurales. Como excepción, cabe citar el CO2, cuyos 
efectos son globales y por lo tanto, afectan a toda la población por igual. 
 
 Localización temporal: la conducción en horas punta aumenta la emisión 
de contaminantes primarios y CO2. 
 
 Velocidad: en situaciones de congestión, las mejoras que producen 
aumentos en la velocidad de circulación producen reducciones en los 
factores de emisión de CO y los compuestos orgánicos volátiles (COV), 
pero pueden incrementar la emisión de NOx. 
 
 Carga: a mayor carga, el vehículo produce emisiones mayores. 
 
 Longitud media del viaje: las emisiones de los vehículos son mucho 
mayores cuando arrancan en frío, por lo tanto, la realización de un mismo 
viaje en varias etapas es mucho más contaminante que viajar en una sola 
etapa. Por otro lado, las emisiones en caliente crecen proporcionalmente 
con la distancia recorrida. 
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 Tamaño y composición del parque de vehículos. Es de esperar que en 
aquellas áreas donde el parque de vehículos sea más numeroso, las 
emisiones han de ser mayores. Este hecho puede verse atenuado por las 
características de los vehículos (si son más o menos contaminantes). 
 
 Mantenimiento de los vehículos. Un buen mantenimiento reduce las 
emisiones. 
 
La contaminación atmosférica producida por el transporte tiene impactos a nivel 
local, regional y global: 
 
 La contaminación local tiene efectos sobre las personas (por ejemplo, 
produciendo enfermedades respiratorias), sobre los materiales (causando 
daño a los edificios) y la vegetación. La contaminación local es causada 
por los contaminantes primarios (CO, NOx y SO2), el plomo y las 
partículas. 
 
 Los impactos a nivel regional son los causados por la lluvia ácida y el 
ozono. 
 
  A nivel global los impactos tienen que ver con la progresiva acumulación 
de los gases de efecto invernadero, que producen el cambio climático. 
Estos gases son el CO2 y los compuestos clorofluorcarbonados (CFC), 
resultantes estos últimos del aire acondicionado de los vehículos. 
 
El coste marginal de las emisiones se refleja en los impactos que produce sobre 
la salud de las personas y sobre el medio ambiente. 
 
 
Para calcular el valor monetario de las emisiones puede utilizarse el método del 
daño directo, que consta de tres pasos: en primer lugar se establece la relación 
entre las emisiones y la concentración resultante de contaminantes en una 
determinada área, para lo cual se utilizan los llamados modelos de dispersión. A 
continuación deben medirse los efectos de dicha concentración sobre la salud de 
las personas, plantas y animales, además de sus efectos sobre la visibilidad y el 
ecosistema en general. Por último hay que asignar un valor monetario a estos 
efectos. 
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Dentro de los efectos, la estimación de los costes asociados al cambio climático 
es difícil de llevarla a cabo, debido a las siguientes razones: 
 
 En primer lugar, el cambio climático se produce a largo plazo y a escala 
global, con lo cual los datos de los que se dispone no son muy fiables. 
Para su valoración, normalmente se utilizan aproximaciones basadas en 
el coste de objetivos específicos de reducción de emisión de los gases de 
efecto invernadero. Pero una nueva dificultad surge al cuantificar el 
alcance de estos objetivos, ya que dependen de aspectos científicos y 
políticos. 
 
 Además, el coste de la reducción de una determinada cuota de emisión 
también depende del nivel de emisión de partida, lo cual añade una 
diversidad importante al problema. 
 
Por todo ello, según la Comisión Europea, hoy en día (Marzo 2010) no existe 
consenso acerca de la valoración de la emisión de los gases de efecto 
invernadero, por lo que sugiere que los valores a utilizar en los sistemas de 
tarificación deben basarse en decisiones políticas acerca de cuotas de emisión. 
 
Para valorar el coste de las emisiones de gases de efecto invernadero 
(causantes del cambio climático), el estudio (INFRAS/IWW, 2004) utiliza una 
metodología basada en el coste que supone la reducción de la emisión de estos 
gases según una cuota preestablecida en las estrategias políticas contra el 
cambio climático (protocolo de Kyoto, cuotas de reducción según políticas 
nacionales, etc.). Los resultados de este estudio proponen un precio que 
asciende a 140 €/tonelada de CO2 para los objetivos de reducción a largo plazo y 
de 20 €/tonelada de CO2 objetivos a corto plazo. En la tabla 3.5 se muestran los 
costes medios del cambio climático en 17 países europeos (EUR-17). 
 
Los resultados mostrados para los costes medios en EUR-17  en la tabla 3.5 
indican que, en el transporte de viajeros, la carretera produce unos 17 €/1000 p-
km, casi el triple de costes que el ferrocarril, y que el coste del transporte aéreo 
es muchísimo mayor (46 €/1000 p-km). 
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Tabla 3.5 (Fuente: (INFRAS/IWW, External Costs of Transport, 2004) (Euros 2004) 
 
 
La OCDE valoró en un estudio de 1994 el coste de las externalidades 
producidas por la contaminación atmosférica (local y regional) causada por el 
sector transporte en el 0,4% del Producto Interior Bruto (PIB). Esta cifra media 
varía para cada país, dependiendo de la edad y composición del parque de 
vehículos, condiciones climáticas, población expuesta, etc. Se considera también 
que puede estar estimada a la baja debido a que los efectos sobre la salud no 
han sido todavía cuantificados en su totalidad. 
 
Para su valoración, el estudio de (INFRAS/IWW, 2004), considera los costes 
asociados a la  salud, daño a los edificios y materiales y pérdidas en las 
cosechas. Los daños a la salud se relacionan con las emisiones de PM10 
(partículas sólidas de muy pequeño tamaño) y NOx. Los datos utilizados 
corresponden a todos los países de EUR-17. 
 
En cuanto a la importancia relativa en costes de los efectos de la contaminación, 
el más importante es el daño a la salud, con un 81%, seguido del daño a los 
edificios (18%). Respecto a la contaminación atmosférica como se muestra en la 
tabla 3.5, el automóvil produce unos 13 €/1000 p-km, el autobús unos 21 €/100 t-
km, y el ferrocarril, unos 7 €/1000 p-km. La razón de esta diferencia radica, por 
un lado en el hecho de que la mayoría de los trenes en EUR-17 son eléctricos y 
al menor nivel de emisiones del ferrocarril para transportar el mismo número de 
viajeros. 
 
 ESTUDIO DE LOS COSTES TOTALES, INCLUYENDO 
EXTERNALIDADES, DEL AVE. APLICACIÓN AL CASO 
BARCELONA-MADRID Y COMPARACIÓN CON OTROS 
MODOS DE TRANSPORTE.   
 
32 
 
3.4 Ruido 
 
La mayor parte del ruido al que están sometidos los habitantes de la unión 
europea es producido por la actividad del transporte. Además, el continuo 
crecimiento del volumen de tráfico en todos los modos, así como la extensión del 
ámbito afectado está agravando el problema. 
 
Se han realizado estudios similares sobre población expuesta a niveles 
excesivos de ruido originados por el transporte que han arrojado datos 
comparables en Alemania, Francia, Gran Bretaña y Países Bajos. Los resultados 
muestran que el transporte por carretera es la causa dominante (el 20-25% de la 
población está expuesta a niveles inaceptables de ruido por tráfico rodado), 
mientras que el ferrocarril sólo crea problemas al 2-4% de la población. 
 
El ruido es considerado un coste externo importante, especialmente en las áreas 
urbanas. Estimar el coste del ruido no es fácil, ya que su nivel de afección 
depende de multitud de variables (intensidad, regularidad y tipo de tráfico, 
distancia a la fuente emisora, etc.). 
 
Lo ideal sería conocer los costes externos marginales causados por el ruido, 
para los que habría que utilizar un modelo de dispersión desde la fuente al 
receptor y su posterior cuantificación, pero esto vuelve a ser una tarea 
complicada de llevar a cabo. La mayoría de los estudios lo que hacen es 
evaluarlos mediante un método de disposición a pagar para reducir el ruido. La 
percepción más negativa del aumento del ruido tiene lugar cuando el nivel de 
ruido preexistente es bajo. Cuando el nivel existente es alto, incrementos 
posteriores afectan menos a la población. Las funciones de costes relativas al 
ruido muestran que los costes crecen de forma exponencial para niveles 
superiores a aquél por encima del cual el ruido se considera una molestia. 
 
Las funciones efecto-respuesta para cuantificar el impacto del ruido tienen en 
cuenta efectos como el aumento de la mortalidad debido a impactos sobre la 
salud como la hipertensión y la pérdida de la calidad del sueño. 
 
El estudio de (INFRAS/IWW, 2004) considera que los costes asociados al ruido 
crecen linealmente con el volumen. El silencio se asocia a un volumen de 55 
dB(A) (decibelios A) es decir siguiendo una curva de ponderación con el oído 
humano, para el cual se ha encontrado una disposición a pagar por evitarlo de 0.  
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En cuanto a daños para la salud, se considera que el riesgo de ataque al 
corazón aumenta un 20% si se vive expuesto a ruidos de entre 65 y 70 dB(A) y 
un 30% para exposiciones a más de 70 dB(A). Los fallecimientos debido a 
ataques al corazón son valorados de la misma forma que en el caso de los 
accidentes. 
 
Según el estudio de (INFRAS/IWW, 2004) , el coste del ruido en EUR-17 ha 
aumentado en un 25% respecto al último análisis que realizaron (INFRAS, 
2000).En 1995 el coste total del ruido asociado al transporte alcanzó en EUR-17 
la cifra de 37 billones de euros, mientras que este coste alcanza ahora los 46 
billones de euros. La mayor parte de este coste corresponde al transporte por 
carretera (casi el 90%, correspondiendo unas dos terceras partes al transporte 
de viajeros y el resto a las mercancías). El coste total fue estimado teniendo en 
cuenta la disposición a pagar por evitar la exposición a un cierto nivel de ruido, la 
valoración monetaria del sufrimiento y las molestias causadas por el ruido y el 
coste médico del tratamiento de pacientes afectados por patologías relacionadas 
con el ruido. 
 
Los resultados detallados indican que, teniendo en cuenta el tonelaje 
transportado, el coste marginal del ruido producido por el ferrocarril es 
muchísimo menor que el de los camiones. También se observa que el coste del 
ruido es mucho mayor en las áreas urbanas. 
 
En cuanto al coste medio de la tabla 3.5, el transporte de viajeros por autobús 
cuenta con el más bajo (en torno a 1 €/1000 p-km), seguido por el avión (no 
comparable, debido a que las grandes distancias de viaje reducen los 
importantes efectos del aterrizaje y despegue), ferrocarril (4 €/1000 p-km) y 
automóvil (5 €/1000 p-km). Las motos producen el mayor coste medio (16€/1000 
p-km), ya que producen elevados niveles de ruido y transportan menos personas 
generalmente en viajes más cortos. 
 
 
3.5 Efectos indirectos del transporte 
 
Se refieren a los costes externos asociados a la puesta a disposición de la 
fuente energética que cada modo de transporte utiliza (principalmente gasolina, 
gasoil y electricidad). 
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En el caso de los combustibles fósiles, estos costes son debidos a la extracción 
de la materia prima, tratamiento y transporte, y aumentan directamente con el 
volumen de energía utilizada. 
 
En cuanto a la tracción eléctrica en el ferrocarril, los efectos indirectos dependen 
de la fuente de donde provenga. Los más importantes costes externos por 
efectos indirectos se producen cuando la electricidad se produce a partir de 
combustibles fósiles (en centrales térmicas) o en centrales nucleares. 
 
Por lo tanto, en los efectos indirectos del transporte generan costes marginales a 
corto plazo (contaminación atmosférica, riesgo de accidente nuclear, etc.), como 
a largo plazo (cambio climático, transformación del paisaje por extracción de 
materias primas, etc.). 
 
Los efectos indirectos considerados en el estudio de (INFRAS, 2000) y 
(INFRAS/IWW, 2004) son la contaminación atmosférica, el efecto invernadero y 
el riesgo de accidente nuclear. El coste total de los efectos indirectos del 
transporte ascendió en el año 2000 a 47,376 millones de Euros en EUR-17. En 
cuanto a costes totales, el transporte por carretera es el modo más caro, 
produciendo unas 20 veces más coste que el ferrocarril en el transporte de 
viajeros y unas 30 veces más en el de mercancías (INFRAS/IWW, 2004). 
 
Respecto a los efectos indirectos, el transporte de viajeros por carretera genera 
los mayores costes medios se puede observar en la tabla 3.5: 5€/1000 p-km, 
frente a los 3,22 y 0,99 €/1000 p-km de ferrocarril y aviación respectivamente. 
Dentro del transporte por carretera, los automóviles son los vehículos que más 
costes por efectos indirectos producen (1,6 €/1000 p-km). 
 
 
 
3.6 Naturaleza y paisaje 
 
Las infraestructuras de transporte se sitúan en el entorno, y por lo tanto lo 
modifican de forma irreversible, generando unos costes fijos relacionados con 
aspectos como el efecto barrera, la intrusión visual y el deterioro del paisaje. En 
el estudio de (INFRAS/IWW, 2004), esta afección se ha valorado a través del 
coste unitario que los proyectos de construcción o modernización de 
infraestructuras de transporte dedican a mejorar la inserción de la obra en el 
entorno donde se sitúa. 
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Para obtener una valoración de los efectos sobre la naturaleza y el paisaje, el 
estudio de (INFRAS/IWW, 2004) considera diversos aspectos (ocupación, 
afectación a la naturaleza, contaminación de suelo y agua, efecto barrera, 
intrusión visual, etc.), estimando a continuación el coste de reparación y 
compensación por cada uno de ellos y por unidad de superficie (m2) afectada. 
Una vez sumados todos los costes, los reparte entre los distintos vehículos y 
(tren-km, número de movimiento de aviones etc.) y finalmente, para calcular el 
coste anual, se asigna un periodo de 50 años. 
 
Respecto a efectos sobre la naturaleza y el paisaje, la carretera es el medio de 
transporte que genera mayores costes medios como se observa en la tabla 3.5, 
con 2,6€/1000 p-km, frente a los 0,8 y 0,6 €/1000 p-km del transporte aéreo y 
ferrocarril respectivamente. De los vehículos de carretera, automóviles y motos 
son los que mayores costes generan (2,9 y 2,1 €/1000 p-km respectivamente), 
mientras que el coste de los autobuses es similar al del ferrocarril (en torno a 0,6 
€/1000 p-km). 
 
 
3.7 Efectos Urbanos 
 
Las infraestructuras de transporte dividen el espacio urbano en áreas difícilmente 
accesibles para los peatones, y por otro lado, ocupan un gran espacio que no 
puede utilizarse para otros usos. Por lo tanto, los principales efectos de las 
infraestructuras de transporte sobre el medio urbano son las pérdidas de tiempo 
ocasionadas a los peatones por el efecto barrera que suponen y la escasez de 
espacio; estas afecciones al entorno urbano tienen el carácter de costes fijos.  
 
Estos efectos son causados principalmente por carretera y ferrocarril, y la 
estimación del coste asociado se encuentra aún a nivel experimental 
(INFRAS/IWW, 2004).  
 
El efecto barrera producido por las infraestructuras de transporte en el ámbito 
urbano se ha valorado a través de algunos estudios de detalle realizados en 
diversas ciudades europeas (Zurich, Munich, Southampton y Madrid). En estos 
estudios se tienen en cuenta efectos como los pasos a nivel con carreteras y 
ferrocarriles y la longitud de las redes dentro de las ciudades. A partir de los 
resultados obtenidos en estos casos concretos, y utilizando indicadores como el 
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volumen de tráfico y el porcentaje de población urbana, los datos se extrapolaron 
para ciudades de más de 50.000 habitantes. 
 
Se utiliza la escasez de espacio para carriles bici como una aproximación a la 
escasez de espacio en las ciudades por motivo de la superficie ocupada por las 
infraestructuras de transporte. Por lo tanto, el estudio de (INFRAS/IWW, 2004) 
identifica este coste con el coste de compensación por la falta de espacio para 
medios de transporte no motorizados. 
 
De la tabla 3.5 se deduce que, en cuanto a efectos sobre el medio urbano, 
carretera y ferrocarril en el transporte de viajeros producen respectivamente 5,0 
y 3,4€ /1000 p-km, siendo automóviles y motos los que más costes generan 
debido a su baja ocupación o capacidad de transporte (5,2 y 3,0€/1000 p-km 
respectivamente). En el estudio de (INFRAS/IWW, 2004) no se tienen en cuenta 
los efectos adicionales de los aeropuertos sobre el entorno urbano. La tabla 3.6 
es un tabla resumen de todos los costes externos mencionados. 
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Tabla 3.6 (Fuente: A partir del estudio (INFRAS/IWW, External Costs of Transport, 2004) 
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CAPÍTULO 4 
ESTUDIO DE LOS COSTES DE LA ALTA 
VELOCIDAD ESPAÑOLA (AVE) 
(BARCELONA-MADRID)  
 
 
4 Estudio de los costes de la Alta Velocidad Española 
(AVE)  (Barcelona-Madrid) 
4.1 Introducción 
 
La  alta velocidad es uno de los avances más destacados que se han 
conseguido en el transporte terrestre de pasajeros a partir de la segunda mitad 
del siglo XX. A comienzos de 2008 existían en operación cerca de 10.000 
kilómetros de nuevas líneas ferroviarias de alta velocidad en todo el mundo 
(Campos Méndez, De Rus Mendoza, & Barrón de Angoiti), y globalmente, 
incluyendo las líneas convencionales también utilizadas por el tren de alta 
velocidad, más de 20.000 kilómetros de la red ferroviaria mundial eran utilizados 
para suministrar servicios de alta velocidad a un número de viajeros en 
crecimiento dispuestos a pagar por una reducción en el  tiempo de viaje y por 
mayor calidad en el servicio. 
 
No obstante, construir, operar y mantener líneas de alta velocidad ferroviaria 
como más adelante se verá con un mayor detalle en este estudio resulta 
bastante caro, comporta una cantidad importante de costes que no se van a 
poder recuperar y puede poner en peligro de manera notoria la política de 
transporte de un país y el desarrollo de este sector durante los próximos años 
venideros.  
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Por los motivos anteriormente mencionados, el transporte ferroviario de alta 
velocidad precisa una visión económica clara y objetiva, capaz de ver más allá 
de su indudable avance tecnológico y de las supuestamente exitosas cifras de 
demanda. Por eso el principal objetivo de este estudio  es mostrar  las 
características económicas más notables de este modo de transporte, 
desplegando simultáneamente un marco real de referencia que permita entender 
con mayor detalle tanto sus costes como su demanda.  
 
Por trenes de alta velocidad se concibe aquellos trenes técnicamente 
capacitados para alcanzar los 300 km/h en las infraestructuras específicas 
construidas para ellos. El sistema de alta velocidad ofrece tiempos de viaje más 
competitivos que otros modos de transporte, particularmente en comparación 
con el transporte aéreo en distancias medias y los trenes convencionales, así 
como un aumento de la capacidad en la línea, aunque, por otro lado, su coste en 
capital es también elevado. 
 
Las propuestas de la Comisión Europea para la Red de Transporte 
Transeuropea (TEN-T) prevén una inversión por valor de 600.000 millones de 
euros, de los cuales 250.000 millones están destinados a proyectos prioritarios, y 
una gran parte de esta inversión es para líneas de alta velocidad. Por tanto, es 
muy importante disponer de una metodología de evaluación firme para este tipo 
de inversiones, lo que no da la impresión que haya sucedido en el caso de las 
Redes Transeuropeas. 
 
Los impactos causados por las inversiones en trenes de alta velocidad pueden 
ser analizados desde diferentes perspectivas, y la mayoría de los proyectos son, 
en el mejor de los casos, solo evaluados a nivel nacional. Estos estudios varían 
tanto en enfoque como en cobertura y podrían clasificarse en los siguientes 
grupos:  
 Evaluación económica general (Martin, 1997); (Nash, 1991); 
(Sichelschmidt, 1999); (Kopp & Short, 2005); (van Exel, Rienstra, 
Gommers, Pearman, & Tsamboulas, 2002); (Vickerman, High-speed rail 
in Europe: experience and issues for future development., 1997). 
 Evaluación de la rentabilidad económica de corredores concretos (de Rus 
& Inglada, Análisis coste-beneficio del tren de alta velocidad en España., 
1993), (de Rus & Inglada, 1997) para el AVE Madrid-Sevilla; (Levinson, 
Mathieu, Gillen, & Kanafani, 1997) para Los Angeles-San Francisco; (de 
Rus & Román, 2006) para el AVE Madrid-Zaragoza-Barcelona; (Davies 
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Gleave, 2004)  para el caso del Reino Unido; (de Rus & Nombela, 2004) 
para la Unión  Europea). 
 Evaluación de los efectos regionales (Blum, Haynes, & Karlsson, 1997); 
(Plassard, “High speed transport and regional development” en Regional 
policy., 1994); (Vickerman, 1995); estudios de impacto sobre la 
accesibilidad (Fröidh, 2005); (Vickerman, Spiekermann, & Wegener, 
1999). 
 Finalmente, en relación a la competencia intermodal, (Philippe Combes & 
Linnemer, 2000) estudian los impactos de la instauración de una nueva 
infraestructura que enlaza dos puntos y coexiste con la ya existente 
utilizando una perspectiva de teoría de juegos; y (González-Savignat, 
2004) analiza por separado la competencia del tren del alta velocidad con 
el avión y el vehículo privado en el corredor Madrid-Barcelona. 
 
El análisis riguroso del comportamiento de la demanda constituye una pieza 
clave en la evaluación de proyectos de políticas públicas. Las decisiones de 
inversión en infraestructuras de transporte no pueden independizarse del 
volumen de demanda existente en el área de influencia de dichas 
infraestructuras ya que este determina en gran medida el margen de rentabilidad 
social de la inversión.  
 
Aunque se sabe que la mayor parte de los beneficios en proyectos de transporte 
se derivan de los ahorros de tiempo de los viajeros como ya se ha comentado 
con anterioridad en este estudio, es importante determinar si hay otros factores 
que los usuarios tienen en cuenta a la hora de tomar sus decisiones.  
 
El 20 de febrero de 2008, un total de 17 trenes Ave por sentido comenzaron a 
enlazar diariamente Barcelona con Madrid. Siete eran directos desde Barcelona 
y ocho en sentido contrario, con un mejor tiempo de 2 horas y 38 minutos en 
realizar el trayecto, lo que equivalía a una reducción de 1 hora 17 minutos 
respecto al tiempo que hasta la fecha tardaban los trenes Alvia.  
 
Se pondrían en servicio 34 trenes diarios, 17 por sentido, con una oferta total de 
13.498 plazas. Con la implantación de la nueva oferta se incrementaba el 
servicio con 10 nuevos trenes entre Barcelona y Madrid, lo que suponía un 
crecimiento del 142% respecto a la oferta que existía.  
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Hasta el día 20 de febrero de 2008 el servicio que prestaba Renfe entre 
Barcelona y Madrid se concretaba en siete frecuencias Alvia cada día, excepto 
los viernes y domingos que se realizaban ocho circulaciones y un servicio Altaria. 
 
En la primera semana, los 327 trenes Ave que circularon en el corredor Madrid-
Barcelona, ofrecieron un total de 124.840 plazas, lo que supuso un incremento 
del 93,5 por ciento fruto de su puesta en marcha. Estos servicios alcanzaron un 
índice de puntualidad del 98,15 por ciento. El total de trenes llego a destino con 
una diferencia media de cuatro minutos de adelanto respecto al horario oficial. 
 
 
Figura 4.1 (AVE S103 que realiza el recorrido Madrid-Barcelona) 
 
Por franjas horarias, desde Barcelona la demanda se concentro en un 38,4 por 
ciento (14.792 viajeros) en los trenes con salida entre las 6 y las 9.30, mientras 
que el 40,7 por ciento (15.637) en los servicios con salida entre las 15 y las 21 
horas. En sentido contrario, un 59,2 por ciento (22.819 viajeros), se registro en 
los servicios con salida de Madrid entre las 15 y las 21h. 
 
Actualmente, Marzo de 2010, a pesar de la vigente coyuntura de crisis 
económica y de descenso de la demanda de transporte, el AVE Madrid-
Barcelona trasladó a un total de 2,7 millones de viajeros entre ambas capitales 
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en su segundo año en servicio. La cifra supone un incremento del 10,8% 
respecto a su primer ejercicio en explotación.  
 
El tren AVE alcanzó una cuota media de mercado del 48,2% frente al avión en la 
relación directa entre las dos ciudades en su segundo año en operación, según 
Renfe Operadora. No obstante, en la evolución mensual de los tráficos destaca 
el hecho de que el tren de Alta Velocidad superó el 50% de cuota de mercado, 
por lo que trasladó a un mayor número de viajeros que el avión entre la capital y 
la Ciudad Condal en tres meses (julio, septiembre y diciembre de 2009).  
 
En total, 11,57 millones de usuarios se desplazaron en AVE por el corredor 
Madrid-Zaragoza-Lleida-Tarragona-Barcelona desde que en febrero de 2008 se 
puso en servicio el último tramo de esta línea, la conexión con la Ciudad Condal.  
 
De ellos, 5,71 millones de usuarios lo hicieron durante el último año, lo que 
implica una reducción del 2,6% en comparación con el ejercicio anterior (entre el 
20 de febrero de 2008 y la misma fecha de 2009), cuando se contabilizaron 5,86 
millones de clientes. Renfe ha destacado que más de un tercio (el 38,2%) de los 
5,71 millones de clientes que se desplazaron por esta línea el pasado año 
viajaron con alguna de las tarifas promocionales que ofrece la compañía y que 
permiten descuentos de hasta el 60% en el importe del billete.  
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Figura 4.2 (AVE S102 que realiza el recorrido Madrid-Barcelona) 
Las circulaciones por esta línea AVE registraron una puntualidad media del 
98,5%, lo que arroja que sólo el 1,5% de las 18.802 circulaciones contabilizadas 
en 2009 llegaron a su destino con retraso sobre el horario previsto. En la 
actualidad (Marzo 2010), el AVE Madrid-Barcelona ofrece 56 frecuencias diarias, 
28 por sentido, frente a las 34 (17 por sentido) con que arrancó el servicio. 
 
 
 
4.2 Desglose de costes 
4.2.1 Costes de infraestructura 
 
La alta velocidad española (AVE) se define por una nueva infraestructura que 
permite, utilizando el material móvil y equipo  adecuado, la obtención de 
elevadas velocidades comerciales. De esta forma, su forma de gestión es 
habitualmente distinta a la tradicional del tren convencional (Plassard, 1992).  
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Cabe distinguir dentro de la denominada alta velocidad a tres subproductos 
claramente diferenciados que en el caso español denominamos: Lanzaderas, 
largo recorrido y ancho variable (Coto & Inglada, 2003).  
 
Los factores diferenciadores fundamentales entre lanzaderas y largo recorrido 
son el tipo de demanda atendida y el precio, mientras que el segmento restante 
se distingue, básicamente, por tener que emplear diferente material móvil, 
debido a la necesidad de utilizar infraestructura con anchos de vía diferentes.  
 
Este hecho, junto a la necesaria operación de cambio de ancho en el 
intercambiador, hace que su velocidad media, y por lo tanto, la reducción del 
coste generalizado sea menor que en los otros segmentos de oferta de alta 
velocidad. 
 
Un análisis más detallado hace ver que el segmento de lanzaderas, con tarifas 
bajas y donde predomina el uso de billetes con descuento, ha generado una 
demanda formada esencialmente por viajes de tipo recurrente, con la ida y la 
vuelta efectuadas el mismo día.  
 
La construcción de nueva infraestructura de alta velocidad empieza con un 
proceso de diseño previo del trazado en el que deben estudiarse las condiciones 
del terreno y cualquier otra restricción que pueda limitar a continuación la 
velocidad comercial a valores por debajo de 250-300 km/h. Esto necesita que se 
tenga una especial atención a todo tipo de intersecciones (con carreteras o 
caminos), la existencia de ríos, barrancos o montañas (que deban ser 
atravesados con viaductos o túneles), o incluso planificar adecuadamente el 
número y la ubicación de las estaciones, con el fin de evitar en lo posible una 
proximidad excesiva a las áreas urbanas. El trazado debe ejecutarse de manera 
que las curvas tengan un radio adecuadamente amplio, que los tramos rectos 
tengan la mayor longitud posible y que las intersecciones con la red 
convencional puedan realizarse de una manera eficaz. 
 
Aunque se cumplan todos los principios generales anteriormente comentados, 
no todos los proyectos ferroviarios de alta velocidad se ejecutan de una misma 
manera. Por el contrario, la necesidad de cumplir paralelamente tantas 
restricciones obliga a tener en cuenta aspectos muy específicos en cada 
proyecto. Esto hace que cualquier comparación de costes de construcción de 
una línea de transporte ferroviario de alta velocidad  resulte un ejercicio bastante 
relativo, porque además de los aspectos puramente económicos, cada proyecto 
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se ve afectado por las circunstancias técnicas, geográficas, e incluso políticas en 
las que se desarrolla. Algunas de estas condiciones pueden incluso cambiar a lo 
largo del tiempo. 
 
De acuerdo con la Union Internationale des Chemins de fer (UIC, 2005) y 
(Campos Méndez, De Rus, & Barrón de Angoiti, 2009) , de manera habitual la 
construcción de una infraestructura nueva de alta velocidad ferroviaria comporta 
incurrir en tres grandes partidas de costes: 
 
 Costes de planificación y preparación del terreno. Esta partida incluye 
esencialmente los costes de los estudios de viabilidad (técnica y 
económica) previos a la ejecución del proyecto y los costes asociados a 
la adquisición de los terrenos (por ejemplo, expropiaciones), así como los 
costes administrativos y legales vinculados a los factores anteriores. 
Normalmente el importe de esta partida suele representar entre un 5 y un 
10% del total de la inversión. 
 
 Costes de construcción de la infraestructura. Son todos aquellos que 
tienen que ver con la preparación física del terreno y la construcción de la 
plataforma de balasto sobre la que se sitúan posteriormente las vías. 
También se incluye la eliminación de todo tipo de obstáculos, movimiento 
de tierras (rellenos y nivelación), así como obras de drenaje y contención 
de aguas. El importe de esta partida puede variar en función del tipo de 
proyecto, lógicamente en proporción a la longitud de la línea y las 
características previas del terreno. Por norma general suele representar 
como mínimo un 10-25% del volumen total de inversión. No obstante, 
cuando resulta necesario recurrir a obras de ingeniería singulares 
(puentes, viaductos, túneles, etc.) esta partida puede llegar a suponer 
entre el 40 y el 50% del coste total del proyecto. 
 
 Los costes de la superestructura ferroviaria incluyen el resto de 
elementos asociados a la tracción por ferrocarril (rieles, traviesas, piezas 
de sujeción, catenaria, aparatos de electrificación y señalización, 
instalaciones de comunicaciones, seguridad, bloqueo, etc.). El valor total 
asociado a todos estos elementos es proporcional a la longitud de la línea 
y su importe suele representar entre un 5 y un 10% de la inversión total. 
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Las tres principales partidas de costes mencionadas anteriormente están 
presentes en la construcción de cualquier línea de alta velocidad, su variabilidad 
está afectada por la naturaleza global del proyecto planteado y su relación con la 
infraestructura ya existente. Por ejemplo, la línea Barcelona-Madrid entraría 
dentro grandes corredores integrados en una red de alta velocidad ya que a su 
vez también está integrado Madrid- Sevilla. 
 
En la tabla 4.1 (ADIF, 2008) se puede observar que el coste de la línea Madrid-
Barcelona- Frontera Francesa asciende al coste total  12.376 millones de euros 
con una aportación del estado de 8.916 millones de euros y 3460 millones de 
euros provienen de fondos europeos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ESTUDIO DE LOS COSTES TOTALES, INCLUYENDO 
EXTERNALIDADES, DEL AVE. APLICACIÓN AL CASO 
BARCELONA-MADRID Y COMPARACIÓN CON OTROS 
MODOS DE TRANSPORTE.   
 
47 
 
 
 
EN PFC HORIZONTAL 
 
 
Tabla 4.1 (En millones de €) (Fuente: Adif) 
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Gráfico 4.1 (Fuente: Elaboración propia) 
En el gráfico 4.1 se puede observar que de los 12.376 M€ que cuesta la línea el 
72,04% es aportado por el estado y el 27,96% son fondos de la unión europea. 
Lo cual pone de manifiesto que esta línea se ha construido totalmente con 
capital público ya sea mediante financiación  directa del estado español o 
mediante financiación europea. 
 
A continuación en el gráfico 4.2 se van a desglosar los % en función del 
organismo europeo que concede la ayuda. En la línea Barcelona- Madrid se han 
conseguido ayudas de los Fondos de Cohesión y  Redes TransEuropeas del 
Transporte. Sin embargo, no se pudo obtener ningún tipo de financiación por 
parte del Fondo Europeo de Desarrollo Regional. 
 
Gráfico 4.2 (Fuente: Elaboración propia) 
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Gráfico 4.3 (Fuente: Elaboración propia) 
 
En el gráfico 4.3 se observa el desglose de costes de la línea cabe destacar la 
importancia que tienen los costes de construcción de la infraestructura. Es tan 
elevado este coste porque por ejemplo solo en el tramo de Camp de Tarragona a 
Barcelona ha sido necesario construir 30 túneles con una longitud total de 
19.760m y 37 viaductos con una longitud total de 9.767m de aquí que el lector se 
pueda hacer una idea de la magnitud de obra civil que representa un proyecto de 
esta envergadura. 
 
También cabe destacar que  entre las infraestructuras ferroviarias de alta 
velocidad en explotación, ésta es la línea más larga del mundo aún a falta de los 
132 km que restan hasta Figueras. Le sigue en el ranking de longitud la línea 
japonesa entre Tokio y Hachinohe (593 km). El trazado permite la circulación a 
velocidades de hasta 350 km/h en prácticamente el 86% de la línea. 
 
Los parámetros de construcción aplicados han sido muy exigentes para permitir 
el desarrollo de velocidades máximas de 350 kilómetros por hora en servicio 
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comercial y garantizar la interoperabilidad de esta infraestructura de acuerdo a la 
normativa europea: 
 Ancho de vía internacional, sistema de señalización compatible, 
electrificación estándar. 
 Curvas de radio mínimo de 7000 m en vía general. 
 Rampas inferiores al 2,5 %. 
 Peralte máximo 140 mm. 
 Desvíos aptos para 350km/h. 
 Sistema de Protección del tren que supervisa la marcha segura del 
mismo de acuerdo con la información que recibe de los enclavamientos y 
con las condiciones propias del trazado de la línea. (sistema 
ERTMS/ETCS en sus niveles 1, 2 y ASFA). 
 Red de telecomunicaciones de gran capacidad en fibra óptica 
multiservicio abierta y que da soporte al resto de sistemas.  
 Sistema de supervisión y vigilancia: detección de caída de objetos, cajas 
calientes, estaciones meteorológicas, video vigilancia, detección de 
intrusión, etc. 
 Sistema de Regulación Central que tiene como objetivo la optimización 
de la explotación global de la línea. 
 
Es interesante tener conocimiento de que la línea dispone también de un 
sistema de información a los viajeros que proporciona en tiempo real la 
información (próximo tren, estimación del tiempo para la llegada/parada/salida, 
vía de estacionamiento, tiempos de retraso, etc.) 
 
A continuación se van a comentar algunos hitos de la estructura destacables en 
el trazado como el viaducto, figura 4.3, que se encuentra a la salida del Prat de 
Llobregat dirección Barcelona y ha sustituido al antiguo viaducto metálico. Su 
trazado es doble para dar servicio tanto a la línea convencional como a la de alta 
velocidad. Con una longitud de 212 m, está construido en hormigón y se apoya 
en cuatro pilas intermedias. 
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EN PFC HORIZONTAL 
 
 
Figura 4.3 (Viaducto del Prat de Llobregat) (Fuente: Ministerio de Fomento) 
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El  viaducto de Sant Boi consta de dos tramos: El primero, figura 4.4, está 
formado por una estructura mixta de acero y hormigón de 340 m que se apoya 
en 5 pilas intermedias. Dispone de una estructura de acero, con forma de 
tirantes, que une el tablero del viaducto con el extremo superior de las pilas.  
 
Aquí, la originalidad en el proceso constructivo es que, para construir el tablero 
se monta la estructura metálica en uno de los extremos y, posteriormente, se 
empuja el tramo ya montado hasta su emplazamiento definitivo. Una vez 
colocada la parte metálica, se construyen los elementos de hormigón. El 
segundo tramo, figura 4.5, tiene estructura de hormigón, con una longitud de 
530m, apoyada en 10 pilas intermedias. La construcción del tablero se realizará 
mediante una estructura auxiliar, que servirá de soporte provisional en el proceso 
de hormigonado. 
 
 
 
 
 
Figura 4.4(Fuente: Ministerio de Fomento) 
 ESTUDIO DE LOS COSTES TOTALES, INCLUYENDO 
EXTERNALIDADES, DEL AVE. APLICACIÓN AL CASO 
BARCELONA-MADRID Y COMPARACIÓN CON OTROS 
MODOS DE TRANSPORTE.   
 
53 
 
 
Figura 4.5 (Fuente: Ministerio de Formento) 
 
En la gráfico 4.4 se muestra el coste medio por kilómetro de la infraestructura, 
sin tener en cuenta los costes de planificación y preparación del terreno, de la 
alta velocidad para diversos países. La S hace referencia a líneas que ya se 
encuentran en servicio y la C a líneas de nueva construcción en el año 2006.  
 
 
Gráfico 4.4 
Fuente: (Campos Méndez, De Rus Mendoza, & Barrón de Angoiti, 2009) 
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En el gráfico 4.4 si que incluyen los costes de infraestructura y superestructura, 
pero no los de planificación y preparación del terreno como se ha mencionado 
con anterioridad. Como se puede observar el coste medio por kilómetro en el 
conjunto de los 45 proyectos que se consideraron por parte de los autores de 
este gráfico el precio oscila entre 6 y 45 millones, con un valor promedio situado 
en torno a los 17,5 millones de euros. Si el análisis se limita a los proyectos en 
servicio disponibles por los autores del estudio (24 proyectos), el rango está 
entre 9 y 39 millones, con un valor medio de 18 millones de euros por kilómetro.  
 
Con la excepción de China, parece que construir alta velocidad en Asia (Japón, 
Corea del Sur y Taiwán) resulta mucho más costoso que en Europa, aunque los 
datos de estos dos últimos países incluyen proyectos en los que la construcción 
de las nuevas líneas está mezclada con la mejora de líneas convencionales. 
 
En Europa, pueden distinguirse dos grupos de países: Francia y España tienen 
costes de construcción ligeramente inferiores a los de Alemania, Italia o Bélgica. 
Esto se explica no sólo por razones de similitud orográfica y por la existencia de 
una menor concentración de la población fuera de las grandes ciudades, sino 
también por algunas diferencias en los procedimientos de construcción. Es 
importante también comentar que el coste de la línea Madrid-Barcelona-Frontera 
Francesa tiene un coste de 15,4 millones de euros valor el cual entre dentro del 
rango que se muestra en el gráfico 4.4 que para las líneas de nueva 
construcción en España da un valor entre 8,9 millones de euros y 17,5 millones 
de euros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ESTUDIO DE LOS COSTES TOTALES, INCLUYENDO 
EXTERNALIDADES, DEL AVE. APLICACIÓN AL CASO 
BARCELONA-MADRID Y COMPARACIÓN CON OTROS 
MODOS DE TRANSPORTE.   
 
55 
 
En la figura 4.6 se muestra en el trazado de la línea Madrid-Barcelona- Frontera 
Francesa. 
 
 
Figura 4.6 (Fuente: Adif) 
 
Es importante resaltar que en los Túneles del tramo Calatayud-Ricla de 9.234 m 
no se puede alcanzar la velocidad de 350km/h, por las características del terreno 
de la zona, y forma parte del 14% del trazado de la línea que no se puede 
explotar a esa velocidad. 
 
En la figura 4.7 se puede observar el esquema de un proyecto ferroviario. Es 
importante resaltar la velocidad de explotación del servicio, porque un cambio de 
300km/h a 350km/h supone un incremento en los costes de explotación. 
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Figura 4.7 (Fuente: (La velocitat òptima del sistema roda-carril, 2003)) 
 
 
4.2.2 Costes de la empresa que va a explotar el servicio (Costes de 
operación y mantenimiento) 
 
En este punto del estudio se van a intentar cuantificar los costes del personal de 
mantenimiento, los materiales y repuestos, así como la energía consumida en 
este tipo de tareas, cuyo objetivo es garantizar un perfecto estado de 
funcionamiento de toda la infraestructura, incluyendo las vías, las estaciones y 
los sistemas auxiliares. 
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Una parte relevante de estos costes de mantenimiento es fija, pues depende de 
trabajos habituales que se realizan de forma periódica e independientemente del 
volumen de tráfico, con el fin de mantener los estándares prefijados del nivel de 
servicio y seguridad. Otra parte de los gastos de mantenimiento (especialmente 
la que se refiere a las vías, a los sistemas de electrificación y señalización) sí 
está afectada por la intensidad de uso (por ejemplo, número de trenes diarios), 
aunque también las inclemencias del tiempo y los fenómenos naturales (lluvias, 
fuegos, tormentas, etc.) pueden condicionarlos. De acuerdo con las estadísticas 
de la (UIC, 2006) y (Campos Méndez, De Rus, & Barrón de Angoiti, 2009), la 
proporción de los costes de personal dentro del total de costes se sitúa alrededor 
del 55% dentro del mantenimiento de los sistemas de tracción eléctrica, en el 
45% en el caso del mantenimiento de vías, y en el 50% en el mantenimiento del 
resto de equipos. 
 
Como se observa en la tabla 4.2, los costes de mantenimiento para cinco países 
europeos (Bélgica, Francia, Italia, Holanda y España), los cuales pueden 
desagregarse en cinco categorías principales (mantenimiento de vías, 
electrificación, señalización, telecomunicaciones y otros) Los costes están 
expresados en euros de 2002 por kilómetro de vía simple. 
 
En general, el mantenimiento de las infraestructuras y vías representa entre un 
40 y un 67% de los costes totales de mantenimiento (tanto en alta velocidad 
como convencional), mientras que los costes de señalización varían entre un 10 
y un 35% del total en alta velocidad y entre un 15 y un 45% en las líneas 
convencionales. Los costes de electrificación y otros mantienen unas 
participaciones más pequeñas, aunque similares en ambos tipos de vías. El 
cuadro anterior muestra que el coste de mantenimiento de una línea de alta 
velocidad puede estimarse entre 28.000 y 33.000 euros por kilómetro (en valores 
de 2002), por lo que tomando 30.000 euros como promedio, el coste total de 
mantenimiento de una línea de 500 kilómetros estaría alrededor de los 30 
millones de euros por año. 
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EN PFC HORIZONTAL 
 
Tabla 4.2 ( Fuente: (Campos Méndez, De Rus, & Barrón de Angoiti, 2009)  
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Gráfico 4.5  (Fuente: Elaboración propia) 
Teniendo en cuenta los datos que se disponen en este estudio la línea Madrid- 
Barcelona puede tener aproximadamente un costo anual total de mantenimiento  
de unos  39,8 millones de euros, porque se tiene que considerar que la línea en 
realidad tiene una longitud de 664km debido a circunvalaciones o by-pass en 
Zaragoza, Lleida y Figueras para no penalizar los tiempos de recorrido de los 
trenes sin parada en las estaciones de dichas ciudades.  
 
En el gráfico 4.6 se muestra lo que supone un coste de mantenimiento de las 
infraestructuras de una línea de semejante magnitud que asciende a 23,48 
millones de euros dada la longitud del trazado y que por lo tanto aumento el 
mantenimiento de la superestructura, también hay que considerar la gran 
cantidad de viaductos y puentes que hacen que esta cantidad aumente aunque 
el mantenimiento sea mínimo y en muchos casos no se realice hasta que pasan 
periodos largos de tiempo por no ser necesario. En cuanto a costes de 
señalización asciende a la cantidad de 12,74 millones y los costes de 
electrificación a 3,58 millones de euros. 
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Gráfico 4.6 (Fuente: Elaboración propia)(valor en euros de 2010) 
 
 
Concepto 
Madrid-
Barcelona 
(300km/h) 
Madrid-
Sevilla 
Costes de 
explotación 
(M€) 
Mantenimiento 
de las ramas 
16,61 15,78 
Reparación y costes 
comerciales 
21,51 21,51 
Energía 20,97 16,83 
Empleados 20,16 15,27 
Mantenimiento de la 
infraestructura 
(imputable a ADIF) 
39,80 28,61 
Conducción y 
acompañamiento 
3,42 2,58 
Comisiones y seguros 11,78 11,78 
Costes fijos indirectos 7,01 7,01 
Total 101,46 90,76 
 
Tabla 4.3 (Fuente: Datos de partida Ministerio de fomento 2008) (Euros constantes de 2010) 
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En la tabla 4.3 se muestras los costes de explotación de la línea Madrid-
Barcelona y Madrid-Sevilla desglosados en diferentes conceptos.  Se puede 
observar que los costes de reparación y comerciales así como los de 
comisiones, seguros y los costes fijos indirectos son unos costes fijos y no 
dependen de la longitud de la línea. Los costes de reparación se entienden por 
un mantenimiento de los trenes si hubiera alguna partida extraordinaria por una 
avería grave puntual de algún tren que no se ha tenido en cuenta en la partida 
mantenimiento de las ramas.  
 
Cabe recordar que la longitud de la línea Madrid-Barcelona es de 625km sin 
contar las circunvalaciones o by-pass y la de Madrid-Sevilla es de 471km.Por 
ese motivo se muestra en la tabla una diferencia de coste en los conceptos 
donde la longitud de la línea al ser un parámetro variable influye a la hora de 
aumentar o disminuir el coste en función de si su longitud es mayor o menor. Las 
partidas de mantenimiento de las ramas, energía, conducción y acompañamiento 
y la más importante el mantenimiento de la infraestructura  varían a tenor de lo 
que se ha mencionado con anterioridad. También es importante comentar de la 
tabla 4.3 que la partida de mantenimiento de la infraestructura en ambas líneas 
llega a sobrepasar el 20% de los costes totales de explotación suponiendo en el 
caso de la línea de Madrid-Barcelona 59.639 euros por km una cifra bastante 
significativa. 
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EN PFC HORIZONTAL 
 
 
Tabla 4.4 (Fuente: (Campos Méndez, De Rus, & Barrón de Angoiti, 2009) 
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El funcionamiento operativo del material rodante conlleva cuatro tipos principales 
de costes (Campos Méndez, De Rus, & Barrón de Angoiti, 2009): enganche y 
operación de los trenes (principalmente, costes laborales de la tripulación y del 
personal encargado de gestionar la circulación), mantenimiento del material 
rodante y resto de equipos auxiliares, gastos de energía, y costes administrativos 
y asociados a la comercialización de los servicios. Este último componente varía 
mucho entre los operadores y resulta difícil desagregarlo por líneas o proyectos; 
depende del volumen de tráfico, e incluye el personal de ventas, administración y 
comercialización, los gastos promocionales, etc. 
 
El resto de partidas dependen de la tecnología de los trenes. En Europa, cada 
país ha desarrollado sus propias características tecnológicas, adaptando a éstas 
las distintas maquinarias construidas por los fabricantes. 
 
Aunque cada modelo de tren  posee unas características técnicas diferentes (en 
términos de longitud, composición, masa, peso, potencia, tracción, oscilación, 
etc.), la tabla 4.4 mostrada en la página anterior resume las dos características 
más  relevantes desde el punto de vista económico, capacidad y velocidad, así 
como su coste estimado de adquisición por asiento. Además de la tecnología, los 
costes de operación del material rodante pueden verse afectados por factores 
como la longitud de la ruta como  ya se ha mencionado con anterioridad o los 
requerimientos que hay sobre la tripulación mínima.  
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EN PFC HORIZONTAL 
 
 
Tabla 4.5 (Fuente: (http://ferrocarriles.wikia.com/wiki/Costes_operativos) 
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EN PFC HORIZONTAL 
 
 
 
Tabla 4.6 (Fuente: (Campos Méndez, De Rus, & Barrón de Angoiti, 2009) 
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La tabla 4.5 muestra los costes antes de impuestos del servicio AVE en la 
relación Madrid - Barcelona (2008) realizado con un tren de la serie 103 (404 
plazas (costes repercutidos a todas las plazas, independientemente del servicio 
ofrecido en las distintas clases). 
 
A pesar de que el coste de 26.0 € tren*km del (Renfe Serie 103) de este ejemplo 
es mayor que el de la media de los de los trenes de Larga Distancia (17.5 €/tren-
km), debido a su mayor número de plazas (404 plazas) el coste por plaza*km 
ofertado (pko) de 0.0656 €/pko se acerca la media de los servicios de Larga 
Distancia y Alta Velocidad que es 0.0624 €/pko, es decir el coste medio 
incluyendo los trenes de larga distancia que no circulan por la las línea de alta 
velocidad.  
 
También, si se tiene en cuenta la ocupación, según Renfe (en %) = (Pasajero 
Transportado / Plaza ofrecida) * 100, se obtiene un valor de 0.106 
€/Pasajero*kilómetro transportado (pkm) sólo 5% superior al de la media de 
todos los trenes de Larga Distancia y Alta Velocidad (0.101 €/pkm en 2007, en 
ambos casos con aprovechamiento del 61.9%). Puesto que los trenes de alta 
velocidad tienen en general un aprovechamiento mayor, el costo por pkm real del 
Renfe Serie 103 entre Madrid y Barcelona sería incluso menor que el de la 
media de larga distancia (por ejemplo sería 0.0937 €/pkm con un 
aprovechamiento de 70.0% Estos valores de €/pkm relativamente bajos para un 
tráfico de alta velocidad y de alta calidad se explican por ser una operación con 
material moderno eficiente, de gran capacidad y en una línea con alta densidad 
de tráfico. 
 
La tabla 4.6 compara los costes anuales de operación y mantenimiento por 
asiento y por asiento/km de todos los tipos de tren descritos en la tabla 4.4. Si se 
hace una media  el coste por asiento se sitúa en torno a los 53.000 euros, 
aunque varía entre los países. Además, los datos en euros por asiento/km 
permiten obtener los costes de operación y mantenimiento por pasajero. 
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4.2.3 Coste que paga el usuario  
 
De los costes totales que se generan en la creación y explotación de la línea de 
alta velocidad Madrid-Barcelona-Frontera Francesa  ¿qué costes  paga el 
usuario? Es lo que se va a intentar aclarar en este punto del estudio. 
 
A partir del 20 de febrero de 2008, un total de 17 trenes Ave por sentido 
comenzaron a enlazar  diariamente Barcelona con Madrid. Del total, siete eran 
directos desde Barcelona y ocho en sentido contrario, con un mejor tiempo de 2 
horas y 38 minutos en realizar el trayecto, lo que equivalía a una reducción de 1 
hora 17 minutos respecto al tiempo que hasta ese momento los trenes Alvia 
empleaban.  
 
En materia de precios el billete sencillo entre Barcelona y Madrid tenía un coste 
de 102,1 euros en los trenes con paradas intermedias, y de 120,4 euros para los 
servicios directos.  
PRECIOS € (20/02/2008) 
Madrid – Barcelona Ave Ave + 
General 102,1 120,4 
Ida + vuelta 81,6 96,3 
Estrella 61,3 72,2 
Web 40,8 48,1 
Tabla 4.7 (Fuente: Renfe Operadora) 
 
PRECIOS € (2010) 
Clase Precio Estación Precio Internet 
Turista 114,80 / 135,50 113,90 / 134,50 
Turista niño 68,85 / 81,30 68,35 / 80,70 
Preferente 172,20 / 203,20 171,00 / 201,70 
Preferente niño 103,35 / 121,90 102,60 / 121,00 
Club 206,60 / 243,70 205,10 / 242,00 
Club niño 123,95 / 146,25 123,05 / 145,20 
 
Tabla 4.8(Fuente: Renfe Operadora) (Precio varía si es directo o no el tren) 
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La tabla 4.7 muestra las tarifas que tenían que pagar los usuarios al inicio de la 
explotación de la vía en función del tipo de tarifa que escogieran. El AVE+ 
equivalía a lo que es hoy en día (Marzo 2010) la categoría de servicio directo. En 
2010 se ha obtenido la información en función del tipo de clase y del medio por 
el que se obtenga el billete la tarifa que se debe abonar. En la tabla 4.8 los 
precios varían en función de duración del viaje si es directo el viaje entre Madrid-
Barcelona, sin paradas intermedias el precio es mayor. 
 
 
DESCUENTO CARACTERÍSTICAS 
Ida y vuelta 20% 
Vuelta hasta 60 días después de la ida. 
Anulaciones antes de la salida del tren 20% 
de gastos. Cambios antes de la salida del 
tren gratuito para trenes del mismo día y 
recargo del 15% para trenes de distinto día. 
Infantil 40% Niños de 4 a 13 años. 
Joven 25% Titulares Carnet Joven. 
Dorada Del 25% al 40% 
Titulares Tarjeta Dorada, 40% de Lunes a 
Jueves. 25% Viernes a Domingo. 
Tarifa Web Hasta el 60% 
En general, compra con un mínimo de 15 
días de antelación. Sólo venta Internet. 
Plazas limitadas. Anulaciones antes de la 
salida del tren 50% de gastos. No admite 
cambios. 
Tarifa Estrella Hasta el 40% 
En general, los billetes deben ser 
adquiridos con un mínimo de 7 días de 
antelación. Plazas limitadas. Anulaciones 
antes de la salida del tren 30% de gastos. 
Cambios antes de la salida del tren 15% 
recargo para trenes del mismo día y 20% 
para distinto día. 
Tarifa Última Hora Hasta el 50% 
Para billetes adquiridos en las 24 horas 
previas a la salida del tren. Sólo venta 
Internet. Plazas Limitadas. No se admiten 
cambios ni anulaciones. 
Grupos de 10 a 25 
personas 
15% 
Descuento por cada trayecto. Petición 24h. 
mínimo 
Internacionales Precio Fijo Titulares Pases Internacionales autorizados. 
Tren+Avión/Barco 
Ida: 10% 
Ida y Vuelta: 25% 
Clientes en tránsito de viajeros "avión + tren" 
o "barco (crucero vacacional) + tren". 
 
Tabla 4.9 (Fuente: Renfe Operadora) 
 
 
  
 ESTUDIO DE LOS COSTES TOTALES, INCLUYENDO 
EXTERNALIDADES, DEL AVE. APLICACIÓN AL CASO 
BARCELONA-MADRID Y COMPARACIÓN CON OTROS 
MODOS DE TRANSPORTE.   
 
69 
 
La tabla 4.9 muestra los diferentes tipos de descuentos que no son 
acumulables entre sí. Los descuentos más suculentos son la tarifa web, estrella 
y última hora. 
  
  
 
Desde el inicio del servicio de la línea Madrid-Barcelona  Renfe adopta un 
compromiso de puntualidad en la línea Madrid – Barcelona, con 
compensaciones del 50% del importe del billete para retrasos de entre 15 y 30 
minutos y del 100% para retrasos superiores a 30 minutos. 
 
 
Año 
Puntualidad (Línea Madrid-
Barcelona) 
2008 99,18% 
2009 98,5% 
 
  
 
Tabla 4.10 (Fuente: Renfe Operadora) 
 
En la tabla 4.10 se muestra un aumento de la impuntualidad en la línea de alta 
velocidad Madrid-Barcelona del 0,68%. Esto se traduce en que el año 2008 de 
los 19.354 trenes que hicieron el trayecto entre ambas capitales 159 trenes 
llegaron con retraso y se les tuvo que pagar a sus viajeros una parte del viaje o 
la totalidad. En 2009 circularon por la línea 18.802 trenes de los cuales 282 
llegaron con retraso. 
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Concepto 2008 2009 
Número de usuarios en todo el corredor Madrid-
Barcelona.(Millones de usuarios) 
5,86 5,71 
Número de usuarios entre Madrid-
Barcelona.(Millones de usuarios) 
2,43 2,70 
Amortización material móvil  (M€) 32,50 32,50 
Amortización infraestructura y resto de partidas 
(M€)(imputable a ADIF) 
111,38 111,38 
Amortización superestructura (M€)(imputable a 
ADIF) 
49,50 49,50 
Total Cánones (Obtenidos de ADIF) (M€) 195,73 190,16 
Canon mantenimiento (61,05€/Tren) (M€) 1,18 1,15 
Canon por Gestión del Tráfico (1€/tren-km) (M€) 12,85 12,48 
Canon por Circulación (11,64€/tren-km) (M€) 149,58 145,32 
Canon de Contribución (2,5€/tren-km) 32,12 31,21 
Coste total de explotación (M€) 101,46 101,46 
Costes Externos (11,70€ por 1.000 pasajeros/km.) 
(M€)  (solo contabilizados viajes directos) 
18,87 20,98 
Precio medio del Billete del usuario (Madrid-
Barcelona)  para cubrir costes (€) 
143,44 127,81 
 
Tabla 4.11 (Fuente: Elaboración propia) (Euros constantes de 2010) 
 
La tabla 4.11 muestra el coste total anual de la línea Madrid-Barcelona teniendo 
en cuenta el coste de las externalidades del transporte. Los datos de 
amortización de infraestructura y coste total de mantenimiento han sido 
obtenidos los datos de partida del ministerio de fomento así como los cánones 
de un estudio realizado sobre ADIF (Calvo Poyo, 2007)  y los costes externos del 
trabajo (INFRAS/IWW, External Costs of Transport., 2000) donde para la línea 
París-Bruselas tiene un coste de 10,4€ por 1.000 pasajeros/km aunque la línea 
Madrid-Barcelona tiene un mayor extensión que la mencionada anteriormente los 
costes externos se pueden asemejar, porque no se modifican substancialmente 
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en función de la longitud de la línea, ya que  por ejemplo para la línea París-
Viena suponen 11,7€ por 1.000 pasajeros/km se va a suponer que estos valores 
todavía están vigentes ya que es muy difícil darle una cifra monetaria 
actualizada. No obstante, también comentar que con el coste de amortización de 
infraestructura y superestructura de 77,91M€ marcado por el ministerio se 
tardaría en amortizar la infraestructura 159 años. Por eso para calcular el precio 
medio del billete se ha decidido modificar ese coste a 111,38M€ con lo cual la 
infraestructura se amortizaría y el resto de partidas menos la superestructura se 
amortizarán en 100 años. Para el caso de la superestructura se amortiza a 25 
años 49,50M€. El coste de amortización de los 26 trenes S103 con un coste de 
25M€ por unidad se ha calculado para 20 años.  
 
Con los datos de la tabla 4.11 también se puede analizar qué beneficios se 
obtendrán este año 2010 si se repite un número de pasajeros similar. 
 
En cuanto al coste de la energía si un AVE S103 tiene una potencia de 8800kW 
y 400 pasajeros. Para 2h representan un consumo, si el tren va a tope todo el 
tiempo, de 17.600kW. A un precio de la electricidad de 0,08€/kW representa 
1.408€, es decir, 3,52€ por pasajero entre Madrid y Barcelona.  
 
Se pone de manifiesto también en la tabla 4.11 que es posible que haya un 
retorno de la inversión con las tarifas que se pagan en la línea Madrid-Barcelona 
y seguidamente se va a mostrar que % de gastos llegan a cubrir con la 
explotación de esta línea hasta la fecha solo para la circulación de pasajeros y 
no de mercancías. 
 
Gráfico 4.7 (Fuente: Elaboración propia) 
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Gráfico 4.8 (Fuente: Elaboración propia) 
 
El gráfico 4.7 muestra como se reparten los  5,71 millones de usuarios que 
circularon durante 2009 por toda la línea Madrid-Barcelona. Mientras que el 
gráfico 4.8 muestra específicamente la repartición de viajeros que salían de 
Madrid con destino Barcelona o viceversa. Se ha supuesto que el único tren que 
circula por esta línea es el S103 aunque mayoritariamente es así, puede ser que 
por alguna circunstancia del servicio tenga que hacerlo otro modelo como por 
ejemplo el S102. El AVE S103 tiene 37 plazas de clase club, 103 de clase 
preferente y 264 de clase turista que han servido para configurar el reparto de 
los gráficos 
. 
Según datos de Renfe, el perfil del viajero que opta por el AVE para realizar este 
trayecto es el de un hombre (en el 61 por ciento de los casos), con una edad 
media de 44 años, en un 72 por ciento de los casos con estudios universitarios y 
que en el 61 por ciento de los supuestos se desplaza por motivos de trabajo. 
Además, el 40 por ciento de los viajeros se desplazan con frecuencia, esto es, al 
menos una vez cada dos semanas. 
 
En la actualidad, el AVE Madrid-Barcelona de Renfe ofrece 56 frecuencias 
diarias, 28 por sentido, frente a las 34 (17 por sentido) con que arrancó el 
servicio. Renfe destaca que más de un tercio (el 38,2 por ciento) de los 5,71 
millones de clientes que se desplazaron por esta línea el pasado año viajaron 
con alguna de las tarifas promocionales que ofrece la compañía y que permiten 
descuentos de hasta el 60 por ciento en el importe del billete. 
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Gráfico 4.9 (Fuente: Elaboración propia) 
 
En el gráfico 4.9 se puede observar el reparto de usuarios durante el 2009 en la 
línea Madrid-Barcelona. El número total de usuarios que utilizaron esta línea 
durante 2009 fue de 5,71 millones. En el gráfico se distingue entre el número de 
usuarios que se beneficiaron de los descuentos ofertados por Renfe en la parte 
superior y en color rojo. En la parte inferior del gráfico se han diferenciado los 
5,71 millones de usuarios en función del género. El gráfico 4.10 se especifica 
para viajes que solo tienen como origen y destino Madrid-Barcelona o viceversa. 
 
 
Gráfico 4.10 (Fuente: Elaboración propia) 
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Gráfico 4.11 (Fuente: Elaboración propia) 
En el gráfico 4.11 se hace una aproximación de la repartición de los usuarios por 
clases a partir de las informaciones que se han podido obtener de Renfe 
Operadora. Hay que mencionar que no se han podido obtener datos exactos ni 
por parte de Renfe Operadora, Ministerio de Fomento o INE. Por ejemplo, los 
motivos esgrimidos por el INE  son que esta información no es una investigación 
que realice el INE y que aunque dispone de la información no la puede facilitar. 
Aún así por la ocupación que hubo durante 2009 y el tipo de tren que circulaba 
en el trayecto Madrid-Barcelona se puede hacer una estimación bastante buena 
como la que se muestra en el gráfico 4.11. Lo mismo para el gráfico 4.12. 
 
 
Gráfico 4.12 (Fuente: Elaboración propia) 
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Gráfico 4.13 (Fuente: Elaboración propia) (Euros constantes de 2010) 
 
El gráfico 4.13 no solo muestra los ingresos en función de los diferentes tipos de 
clases sino que también contempla los gastos e ingresos totales. Los costes 
totales provienen de la tabla 4.11 del estudio y el total de ingresos de lo 
recaudado por la venta de billetes entre las diferentes clases. Entre gastos e 
ingresos hay un superávit de 319,16 M€. Hay diversos estudios (de Rus & 
Román, 2006) o (de Rus & Inglada, 1993) que pronostican, concretamente el 
primer estudio mencionado, que la demanda de la línea Madrid-Barcelona debe 
de situarse en torno a los diez millones de usuarios durante su primer año de 
explotación para ser rentable, pero también hay otros que la sitúan en torno a los 
seis millones de usuarios cifras que actualmente ya se alcanzan en el corredor. 
Con lo cual dada la dificultad para encontrar datos exactos de facturación de 
Renfe y viendo su memoria económica anual de 2008 se deduce que la alta 
velocidad actualmente le reporta unos beneficios suculentos. 
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Gráfico 4.14 (Fuente: Elaboración propia) (Euros constantes de 2010) 
 
En el gráfico 4.14 se hace la misma estimación que en el gráfico 4.13, pero 
ahora solo teniendo en cuenta los usuarios que tienen como salida y destino 
Madrid-Barcelona o viceversa. Al reducirse el número de usuarios a 2,7 millones 
se observa que la línea pasaría a ser no rentable con un déficit de 43,36 M€. 
 
 
4.2.4 Costes del tiempo del usuario 
 
En este punto del estudio se va a valorar el ahorro de costes que supone para el 
usuario la implantación de la línea de alta velocidad Madrid-Barcelona así como 
el nuevo coste fruto de la implantación. 
 
Con la entrada de la línea de alta velocidad Madrid-Barcelona Renfe ha 
conseguido conexiones con parada en Madrid entre Barcelona y Sevilla y 
Barcelona-Málaga con tiempos de viaje de 5 horas 30 minutos y 5 horas 35 
minutos respectivamente. Estos tiempos de viaje estaban condicionados por la 
entrada de los trenes en la estación de Madrid-Puerta de Atocha, una situación 
que se mantuvo hasta que se concluyó la construcción del by-pass que en las 
inmediaciones de Madrid enlaza las tres líneas de alta velocidad.  
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Con la entrada en servicio de la alta velocidad entre Madrid y Barcelona los 
trayectos intermedios acortan también los tiempos de viaje en relación con los 
que actualmente existen hasta y desde la Ciudad Condal.  
 
Entre Zaragoza y Barcelona el tiempo de viaje es de 1 hora y 51 minutos, lo que 
significa un ahorro de 39 minutos respecto al tiempo que actualmente emplean 
los trenes Alvia. El trayecto Lleida - Barcelona se realizará en 1 hora y 3 minutos, 
27 minutos menos que en la actualidad, y entre Camp de Tarragona y Barcelona 
el Ave empleará 34 minutos.  
 
RELACIÓN Marzo 2010 20.02.08 
Enero 
2008 
Abril 
2004 
Barcelona - Madrid 2H 38' 2H 38' 3H 55' - 
Barcelona - Zaragoza 1H 51' 1H 51' 2H 30' 3H 
Lleida – Barcelona 1H 03' 1H 03' 1H 30' 2H 
Barcelona - Calatayud 2H 18' 2H 18' 3H 07' 3H 53' 
Barcelona - Guadalajara 2H 52' 2H 52' 3H 54' 4H 45' 
Barcelona – Sevilla 5H 30' 6H 30' 8H 17' 8H 21' 
Barcelona – Málaga 5H 35' 6H 35' 13H 10' 13H 35' 
 
Tabla 4.12 (Tiempos de viaje) 
Teniendo en cuenta la tabla 3.1 mostrada con anterioridad en el estudio se va a 
calcular el ahorro que supone en € para un usuario la reducción de tiempo fruto 
de la línea de alta velocidad y el ahorro que supone para una empresa que tiene 
un trabajador que hace este trayecto teniendo en cuenta que el 40% de los 
viajes los realizan usuarios por motivos de trabajo cada quince días. 
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Referencia Concepto 
Valor euros 
(2010) 
Tiempo 
(Matas, 1991) Hora de viaje en vehículo por persona. 3,38 
(Matas, 1991) Hora a pie. 4,01 
(MOPT, 1992) Hora de viaje en vehículo por persona. 7,53 
(Ortúzar & González, 
2002) 
Valor de 1h para usuarios de avión. 14,17 
(Riera P. , 1997) 
Hora de viaje en coche particular por 
motivo de ocio. 
6,75 
(Gonzalez-Savignat, 
2004) 
Hora de viaje de trabajo en vehículo 
por persona (corta y larga duración). 
14,57 
(Gonzalez-Savignat, 
2004) 
Hora de viaje de ocio en vehículo por 
persona (corta y larga duración). 
8,34 
Versión reducida de la tabla 3.1 
 
 
Tabla 4.13 (Fuente: (INFRAS/IWW, External Costs of Transport, 2004) 
 
En un viaje por trabajo entre Madrid (La Gran Vía)  y Barcelona (Passeig de 
Gràcia)  o viceversa en coche el coste supondría, en su versión más económica 
según (http://www.viamichelin.es)  , 55.39€ de carburante y un tiempo de 8 horas 
y 46 minutos para recorrer los 615km. Como se entiende que en el estudio de 
(Gonzalez-Savignat, 2004) están incluidos los costes de carburante saldría un 
total de 127,73€ o en el caso de (INFRAS/IWW, 2004) por 152,45€ todos los 
valores en euros de 2010. No obstante, en la línea de alta velocidad Madrid-
Barcelona se puede viajar sin ningún tipo de descuento en clase turista por 
135,50€ lo que supone ser 7,77€ más caro el tren en el caso del primer estudio o 
16,95€ más barato en el caso del segundo, pero además supone un ahorro muy 
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importante en cuanto a tiempo que pasa a ser productivo para la empresa ya 
que el empleado dispone de más tiempo para desarrollar su tarea al ver 
recortado de manera muy notoria el tiempo de viaje pasando de 8 horas y 46 
minutos con el coche a 2 horas y 38 minutos con el AVE Madrid-Barcelona 
además mientras esta en el AVE puede desarrollar tareas relacionadas con el 
trabajo por eso no se imputa coste de salario. Es decir que el ahorro global sería 
superior, pero es muy difícil de cuantificar en una cantidad monetaria  el trabajo 
que el empleado sería capaz de generar para la empresa ya que depende de 
cada individuo. 
 
4.2.5 Efectos en el medio ambiente 
 
No hay duda de que en la sociedad existe la opinión generalizada de que el tren 
de alta velocidad requiere mucha energía para su funcionamiento, incluso una 
cantidad desmesurada y desproporcionada con los beneficios que reporta. Este 
estereotipo para estar muy extendido, según reflejan algunos trabajos de 
diversos autores en la materia que se han consultado para este estudio, y sirve 
para arremeter contra el tren de alta velocidad y proponer, como alternativa a la 
construcción de nuevas líneas de alta velocidad, la mejora de las líneas 
convencionales, o simplemente por la potenciación de otros modos de 
transporte. 
 
Si se  considera el recorrido de Madrid a Barcelona (625 kilómetros, algo 
superior a la de Londres a Edimburgo) y se toma un tren de alta velocidad de la 
serie 103 con 404 plazas rodando a diversas velocidades máximas.  
 
El S103 de Madrid a Barcelona a 350 km/h consume en llantas 25,08 kWh por 
plaza según el estudio de (GARCIA ÁLVAREZ, CONSUMO DE ENERGÍA Y 
EMISIONES DEL TREN DE ALTA VELOCIDAD., 2008). Si bien es cierto que se 
ha considerado que (como ocurre en la realidad) existe freno regenerativo, y 
seguramente en el estudio de Kemp (basado en TGV francés de 1981 que no 
tenía freno regenerativo) no se ha considerado esta ventaja. Aún sin considerar 
la aportación del freno regenerativo, el consumo del AVE entre Madrid y 
Barcelona sería, a 350 km/h, de 27,47 kWh/plaza, inferior en un 52% al indicado 
en Kemp en su trabajo (KEMP, 1993) . 
 
 ESTUDIO DE LOS COSTES TOTALES, INCLUYENDO 
EXTERNALIDADES, DEL AVE. APLICACIÓN AL CASO 
BARCELONA-MADRID Y COMPARACIÓN CON OTROS 
MODOS DE TRANSPORTE.   
 
80 
 
 
Tabla 4.14 (Fuente: (GARCIA ÁLVAREZ, CONSUMO DE ENERGÍA Y EMISIONES DEL TREN 
DE ALTA VELOCIDAD., 2008) 
 
Como se puede observar, en la tabla 4.14, a medida que se aumenta la 
velocidad la diferencia de consumo tanto si se utiliza freno regenerativo como si 
no va en aumento. Llegando a un máximo de 31,92 kWh/plaza a la velocidad de 
350km/h con freno regenerativo. 
 
 
Gráfico 4.15 (Fuente: Elaboración propia) 
 
En el gráfico 4.15 se muestra la evolución del consumo de energía en función de 
la velocidad. La línea azul hace referencia a los estudios realizados en el trabajo 
de (KEMP, 1993) sobre la línea Londres-Edimburgo. La línea verde y la roja 
hacen referencia al consumo en la línea de alta velocidad Madrid-Barcelona en 
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el primer caso sin freno regenerativo y en el segundo caso con freno 
regenerativo. 
 
Si existe freno regenerativo, una parte de la energía disipada en el freno se 
puede aprovechar: o bien para ser empleada por otros trenes, o bien para ser 
devuelta a la red eléctrica pública. 
 
Solamente una parte de la energía disipada en el freno es convertida en energía 
eléctrica por el freno regenerativo (en el caso de que éste exista), ya que 
siempre es necesario usar, en mayor o menor medida, los frenos de fricción. Los 
frenos de fricción son especialmente utilizados en velocidades bajas (por 
ejemplo, entre 50 km/h y la parada). Por ello, la parte de la energía disipada en 
el freno que es convertida en energía eléctrica es mayor en alta velocidad. 
 
Puede deducirse que si mantienen idénticas todas las demás variables, tanto de 
la infraestructura (perfil de velocidades, tensiones de alimentación etc.), como 
del tren (masa, tamaño, forma, rendimiento etc.), el consumo de energía 
aumenta al crecer la velocidad máxima y la velocidad media. 
 
Para cuantificar este aumento y valorar sus efectos económicos, en el trabajo de 
(GARCIA ÁLVAREZ, CONSUMO DE ENERGÍA Y EMISIONES DEL TREN DE 
ALTA VELOCIDAD., 2008) se realizo un ejercicio de simulación consistente en 
hacer circular un tren de la alta velocidad de la serie 103 (de 404 plazas, con un 
70% de aprovechamiento) entre Madrid y Barcelona a diversas velocidades 
máximas (300, 330 y 350 km/h). 
 
Se comparan los tiempos de reducción de viaje para cada uno de los escalones, 
con el incremento del consumo, y con el valor de la energía incremental 
necesaria por cada viajero. Este valor, a su vez, se compara con el importe del 
billete medio pagado. 
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Tabla 4.15 (Fuente: (GARCIA ÁLVAREZ, CONSUMO DE ENERGÍA Y EMISIONES DEL TREN 
DE ALTA VELOCIDAD., 2008) 
 
Al pasar de una velocidad máxima de 300 a 330 km/h (+10%), la velocidad 
media se incrementa un 5,6% y el consumo en un 6,2%. Al pasar de 330 a 350 
km/h (+6,1%) la velocidad media se incrementa en un 3,6% y el consumo en un 
4,4%. Por ello, se observa que el consumo (a igualdad de todas las demás 
variables) no crece con el cuadrado de la velocidad media, sino que lo hace 
forma casi lineal. 
 
En el primer escalón cada viajero debería pagar 19 céntimos de euro para ganar 
8 minutos de tiempo de viaje y en el segundo escalón debería pagar 15 céntimos 
más paga ganar 5 minutos adicionales. Ello supone valores del tiempo de 1,45 y 
1,78 €/h, muy inferiores los que muestran todos los estudios de demanda, por 
que cabe suponer que todos los viajeros estarían dispuestos a pagar esa 
cantidad que representarían incrementos del precio del billete del 0,16% y del 
0,12%.  
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Tabla 4.16 (Fuente: (GARCIA ÁLVAREZ, CONSUMO DE ENERGÍA Y EMISIONES DEL TREN 
DE ALTA VELOCIDAD., 2008) 
 
En la tabla 4.16 se muestra la comparación de las emisiones de gases de efecto 
invernadero del tren de alta velocidad en comparación con otros modos en 
España. En el caso de Madrid-Barcelona se ve claramente que el que emite 
menos es el AVE seguido del autobús. En número globales con ocupación 
media el AVE emite 13,81 KgCO2 / viajero, el transporte que está más cerca en 
cuanto a nivel de emisiones es el autobús que en el mismo trazado emite 1,05 
veces más que el AVE es decir  14,51 KgCO2 / viajero. 
 
El éxito energético del Ave implantado en el corredor Madrid-Zaragoza-
Barcelona es notorio, debido a la transferencia de viajeros de otros modos, 
carretera y avión, el AVE consiguió en el primer trimestre del servicio un ahorro 
de emisiones de 40.000 toneladas de C02 y un ahorro de consumo energético de 
160 GWh en tres meses, el equivalente al suministro eléctrico necesario para 
abastecer a una ciudad de más de 600.000 habitantes durante tres meses. 
 
 
Este nuevo servicio de AVE también permitió un ahorro de los costes externos a 
la sociedad en torno a los treinta millones de euros. Este ahorro en los costes 
externos es la valoración económica de las ventajas ambientales del servicio 
Renfe Ave respecto al avión o la carretera. 
 
El corredor de Alta Velocidad Madrid- Zaragoza-Barcelona ha ahorrado por 
sustitución modal unas 250.000 Toneladas en su primer año de funcionamiento. 
Tan sólo en un trayecto Madrid-Barcelona según (RENFE, LA CONTRIBUCIÓN 
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DE RENFE A LA SOSTENIBILIDAD:Reducción de emisiones de CO2 en energía 
de tracción., 2009) el ahorro de emisiones por sustitución del avión está cercano 
a los 57 Kg de CO2 viajero y unos 50 kg por sustitución del automóvil. 
 
Como principales motivos de esta reducción de CO2 en la línea Madrid-
Barcelona se dan los siguientes motivos: 
 
 Trenes eléctricos con una alta eficiencia energética, y baja intensidad de 
CO2. 
 La utilización del freno regenerativo, que convierte al motor eléctrico en 
un generador en el proceso de frenado. 
 Un buen coeficiente aerodinámico. 
 Un reducido número de paradas. 
 Un menor tiempo de uso de servicios auxiliares al reducirse los tiempos 
de viaje. 
 La posibilidad de realizar conducción económica por parte de los 
maquinistas. 
 Una ocupación elevada. 
 
 
Uno de los impactos que también hay que comentar sobre el medio ambiente 
sería el procedente del ruido que genera la alta velocidad en la línea Madrid- 
Barcelona. Para ello se va a comparar el AVE con otros trenes convencionales. 
Y se van a dar a conocer los datos del AVE realizados por un estudio 
(Generalitat, 2008) también se disponen de los datos del ruido generado por el 
AVE a su paso por Vilafranca del Penedès. 
 
 
Tipología de tren LAeq dB(A) t exposición (S) LAmáx dB(A) 
Cercanías 68,2 18,6 75,3 
Regionales 65,3 24,4 75,4 
Larga distancia 71,1 37 81 
AVE 81,6 18 88,3 
Mercancías 77,2 45,1 85,7 
Viajeros FGC 66,2 17,4 73,1 
Mercancías FGC 72,7 52 79,7 
 
Tabla 4.17 Valores medios obtenidos (Fuente: (Generalitat, 2008)  
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De la tabla 4.17 recordar que el  LAeq  es el nivel sonoro equivalente en un 
intervalo de tiempo y el LAmáx el valor máximo registrado dentro de ese 
intervalo. 
 
 
  
Gráfico 4.16 
 
Gráfico 4.17 
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De los gráficos 4.16 y 4.17  se sacan una serie de conclusiones: 
 
 Los niveles de evaluación más altos corresponden a los producidos por el 
paso de los trenes AVE (con velocidades de paso de 300 Km/h), 
seguidos por los de mercancías de vía ancha, los de mercancías de FGC 
y los de largo recorrido. Se debe considerar que el impacto acústico que 
genera el tren AVE en zonas próximas a estaciones es muy menor, 
debido a la reducción de velocidad en estos tramos. 
 Los trenes de viajeros de FGC, los de cercanías y los regionales dan 
como resultado los niveles de evaluación más bajos, con un valor muy 
similar entre ellos. 
 Se observa una relación de proporcionalidad entre el texposición y los niveles 
LAeq y LAmàx de cada tipología de tren, con la excepción de los trenes 
AVE, donde lo que tiene más importancia en los niveles sonoros es su 
velocidad. Esta correlación se observa en los gráficos 4.16 y 4.17. 
 Los tramos de análisis por los cuales se obtienen unos niveles de 
evaluación más elevados son los tramos por dónde circulan los trenes de 
mercancías y los trenes AVE. 
 En muchos de los tramos dónde se localizan trenes de mercancías, los 
niveles de evaluación correspondientes a los periodos noche son más 
elevados que en los otros periodos, puesto que la circulación de estos 
trenes se concentra mayoritariamente por la noche. 
 Los tramos por dónde únicamente circulan trenes de viajeros, presentan 
unos niveles más bajos a medida que se alejan de la ciudad de 
Barcelona, puesto que la frecuencia de paso también disminuye. 
 
Concepto 
Inversión ambiental Madrid– 
Barcelona– Frontera Francesa (€/año) 
Tratamiento de suelos, tratamiento de 
taludes y medidas de integración 
ambiental 
4.744.964,71 
Adecuación de vertederos 2.291.465,92 
Protección contra el ruido 440.088,16 
Protección de la fauna 1.468.714,96 
Protección arqueológica 726.522,56 
 
Tabla 4.18 (RENFE, 2005)(Euros constantes de 2005) 
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En la tabla 4.18 se muestra las inversiones que realiza Renfe en materia de 
medio ambiente. 
 
Además Adif y la Sociedad Española de Ornitología (SEO/BirdLife) han suscrito 
un convenio de colaboración para la evaluación del impacto de estas 
infraestructuras sobre la fauna y sus hábitats, y la eficacia de las medidas 
correctoras en las distintas fases de construcción de las líneas férreas. 
 
Dentro de estas líneas generales, se hará un seguimiento de un año de duración 
del impacto residual sobre la fauna en las líneas de alta velocidad Madrid-
Zaragoza-Barcelona-Frontera francesa, concretamente en el tramo Madrid-
Lleida-Martorell. Ya se ha realizado un seguimiento de pasos y otras estructuras 
para la fauna en una zona catalogada como “sensible” para mamíferos. Se trata 
del recorrido entre Brihuega y Arcos de Jalón en el que se han hecho 42 
drenajes o reposición de caminos y 12 pasos específicamente diseñados para el 
paso de fauna. 
 
Se repetirán las mismas estructuras en una zona aún por determinar, se 
ampliará el seguimiento y se escogerán zonas no declaradas “sensibles” ni 
exploradas hasta el momento entre Guadalajara y Lleida. Así, comparando los 
estudios de otros años con los actuales, se podrá determinar la conveniencia o 
no de colocar los pasos de fauna en zonas específicas de alta calidad para una 
determinada fauna. 
 
Como novedad, se utilizarán para los estudios cámaras de fototrampeo que 
permiten reforzar el seguimiento de los pasos de fauna, completando a la vez la 
supervisión de todas las estructuras transversales a la vía. 
 
4.2.6 Efectos en la sociedad 
 
En este punto del estudio se van a tratar los objetivos que se pretenden con la 
implantación del AVE Madrid-Barcelona. 
 
 
 Desarrollo urbano de las ciudades implicando un aumento de la 
demografía. Se puede observar el caso de Calatayud donde gracias al 
AVE la población a aumentado, ya que hasta la implantación de la alta 
velocidad sufría notorias perdidas de población. 
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 Reducción del tiempo de viaje entre las dos principales ciudades del país 
y por lo tanto mejora en el coste que supone para las empresas tener que 
desplazar empleados entre las dos ciudades, ya que tienen un beneficio 
por ahorro de tiempo. 
 Fomentar la intermodalidad. 
 Disminución de la congestión. 
 Disminución del consumo energético. 
 Menor consumo espacial. 
 Acceso al turismo de ciudades menos atractivas. 
 Uso en el futuro para el transporte de mercancías y por lo tanto mejora en 
los tiempos de desplazamiento de mercancías. 
 Impulsar del desarrollo económico de las áreas más rurales. 
 Fortalecer la cohesión social y territorial. 
 Incrementar la calidad y seguridad de las infraestructuras y servicios del 
transporte. 
 Contribución al incremento de la productividad y la capacidad de competir 
de las empresas del corredor. 
 
Se va a hablar con más detalle de las modificaciones que puede crear la línea de 
alta velocidad en Barcelona. Mientras en los setenta y ochenta el municipio de 
Barcelona perdía población hacia la primera corona metropolitana (el “área 
metropolitana”), en los noventa el segundo anillo metropolitano (la “región 
metropolitana”) lideró el crecimiento. Pero en los últimos años se puede observar 
lo que se podría llamar el tercer anillo metropolitano (un radio de 100 km desde 
Barcelona) está experimentando también un gran crecimiento, en población y 
actividades (especialmente el corredor formado por el eje entre Girona y 
Tarragona) este crecimiento se puede relacionar también con la existencia de la 
línea de alta velocidad Madrid-Barcelona como se observa en la figura 4.8 de la 
siguiente página. El resto de región catalana (150 km alrededor de Barcelona) no 
tiene ritmos altos de crecimiento, pero las ciudades mantienen una dinámica 
moderadamente sostenida de población y actividades. 
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EN PFC HORIZONTAL 
 
Figura 4.8 (Fuente: (Feliu Torrent, 2008) (Crecimiento de la población entorno a la línea AVE 
Madrid-Barcelona) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ESTUDIO DE LOS COSTES TOTALES, INCLUYENDO 
EXTERNALIDADES, DEL AVE. APLICACIÓN AL CASO 
BARCELONA-MADRID Y COMPARACIÓN CON OTROS 
MODOS DE TRANSPORTE.   
 
90 
 
Es también importante comentar la localización de las estaciones del tren de alta 
velocidad (TAV). Aunque el Ministerio de Fomento español, a principios de los 
noventa, preveía sólo la construcción de una estación en Lleida y una en Girona 
del trazado TAV entre Madrid-Barcelona-frontera francesa, la Generalitat 
consiguió desviar el trazado hacia el sur para proveer una estación al Camp de 
Tarragona y construir una estación más en Figueres. También en Barcelona la 
discusión sobre las estaciones a construir fue larga y problemática, optando por 
un sistema que pasa por la construcción de un nuevo túnel que, además, 
permite una mejor organización del sistema ferroviario de cercanías. Así, se 
acabó contando con una estación TAV en Lleida, Camp de Tarragona, Girona, 
Figueres, y tres en Barcelona, además de la estación ya prevista en Perpinyà. 
Estas áreas urbanas medias con TAV son también aquellas que concentran las 
infraestructuras y equipamientos que permiten unas sinergias esenciales con el 
TAV en términos socioeconómicos. 
 
En la figura 4.9 se observa la colocación estratégica de diversas infraestructuras 
al paso de la línea de alta velocidad Madrid-Barcelona-Frontera Francesa.  
 
 Aeropuertos. Su posición coincide perfectamente con las áreas urbanas 
de ciudades con TAV, a excepción de Figueres. En los últimos años, el 
crecimiento de los aeropuertos secundarios ha sido importante, 
especialmente el de Girona, que ha sido elegido por la compañía de low 
cost “Ryan Air” como su sede en el sur de Europa. El sistema 
aeroportuario en Catalunya tiende a ser cada vez más integrado, con una 
especialización más alta de los aeropuertos periféricos (Reus-Girona) en 
el turismo. La intermodalidad entre el aeropuerto y el TAV está prevista 
solamente en el aeropuerto de Barcelona (tendrá una estación específica 
en el Prat, Figura 4.10), pero también está en discusión una segunda 
estación en aeropuerto de Girona, coincidiendo con el futuro eje 
transversal ferroviario de alta velocidad. Las previsiones de crecimiento 
futuro son también altas para la práctica totalidad de aeropuertos. 
 
 Universidades y parques tecnológicos. Todas las ciudades con TAV 
tienen universidad, excepto Figueres. Es importante recordar, sin 
embargo, que la dimensión de las universidades y su inversión dedicada 
la investigación es muy diferente según cada una. No obstante, 
preservan en gran medida la proporción en comparación con su 
población territorial (provincia o departamento), o incluso más para las 
universidades periféricas. 
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 Actividades congresuales. Recientemente se han inaugurado varios 
equipamientos congresuales de gran dimensión en las ciudades que se 
tratan. Aunque cabe recordar que la capacidad y la posibilidad de 
organizar congresos no depende solamente de este gran equipamiento, 
sino también de la existencia de recintos de otras dimensiones, de la 
capacidad hotelera, de compañías especializadas, del atractivo turístico, 
etc. No obstante, la construcción de estas infraestructuras es una prueba 
de la voluntad de las diferentes ciudades de atraer estas actividades; 
unas actividades, por otro lado, que crean muchas sinergias con el TAV 
(en numerosas ciudades, la mayor parte de los congresistas llegan en 
TAV). 
 
 Centros logísticos. La política del gobierno de la Generalitat es distribuir 
los centros logísticos por todo el territorio catalán para evitar la saturación 
de la capital, Barcelona. Pero, al mismo tiempo, la voluntad es de 
integrarlos en un sistema logístico que permita aumentar el porcentaje de 
mercancía que circula en tren (hoy llega solamente al 5%). La política es 
crear nodos logísticos de dimensión relativa (entre 35 y 40 millones de 
m2). También se ve como una condición clave la conexión de estos 
centros logísticos con la línea de TAV, que estará destinada a 
mercancías desde el puerto de Barcelona hasta la frontera francesa y, 
más allá, hasta Perpinyà. Es significativo el posicionamiento de Perpinyà 
como nodo logístico en relación con Barcelona. 
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EN PFC HORIZONTAL 
 
Figura 4.9 (Fuente: (Feliu Torrent, 2008)(Infraestructuras entorno a la línea AVE Madrid-
Barcelona) 
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EN PFC HORIZONTAL 
Figura 4.10 (Fuente: (Feliu Torrent, 2008) (Distribución de la estación del Prat) 
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Cuando el TAV actúa como un revulsivo para el cambio en el proyecto de 
ciudad, se convierte en un fenómeno muy interesante para el desarrollo urbano, 
de hecho hay varios autores que hablan sobre ello como Manuel Herce Vallejo.  
 
Se puede observar cómo ciertos factores intentan movilizar al resto de los 
actores locales e intentan aprovechar la oportunidad para renovar los recursos 
propios que pueden ser explotados debido a la nueva posición territorial. 
 
Una característica común en estas ciudades mencionadas anteriormente en el 
estudio es que intentan incidir, cambiar las tendencias en curso (a veces no 
existían anteriormente o no eran favorables) localizando un polo de desarrollo 
cerca de la estación de TAV. Así, el TAV sirve para promover una nueva 
centralidad en la ciudad alrededor de su estación. 
 
Seguidamente se van a ver los cambios producidos o que producirá  la alta 
velocidad en las ciudades de la geografía catalana. 
 
 Lleida. La llegada del AVE a Lleida ha servido para mejorar 
intermodalidad de la estación, las características urbanas de los barrios 
circundantes y la economía de la ciudad. La mayor parte de las 
actuaciones se configuraban a partir de un plan estratégico 
(www.lleidatav.org), juntamente con otras acciones como la planificación 
urbanística. El plan fue dirigido por numerosas instituciones de la ciudad 
y consiguió crear una dinámica positiva,  un proyecto local capaz de 
hacer uso de sus recursos. Básicamente, los recursos fortalecidos ya se 
explotaban anteriormente (actividad agroalimentaria y ferial), pero se han 
ideado dos nuevos equipamientos para potenciarlos: un nuevo parque 
tecnológico en agroalimentación y un nuevo centro de congresos cerca 
de la estación. Otros problemas han venido de la relación polémica entre 
planificadores locales y nacionales que obstaculizaron una segunda 
estación del TAV en el sur y han debilitado el proyecto de desarrollo local. 
 
 Perpinyà. Terminada la construcción del túnel del TAV a través de los 
Pirineos en 2009 y después de la construcción definitiva de la línea TAV 
desde Barcelona (2012), Perpinyà se conectará con Barcelona en menos 
de 1 hora. Cabe resaltar que la unión ferroviaria con el norte (el tramo de 
alta velocidad hasta Montpelier) no tiene aún una fecha definitiva de 
construcción. Esta realidad ha influenciado a los agentes locales para 
dirigir una estrategia de desarrollo basada en el aprovechamiento de la 
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dinámica socioeconómica existente en la Cataluña del sur. La estación se 
situará donde ya existe la estación regional actual y la gran superficie 
libre que existe en sus inmediaciones se destinará a funciones 
residenciales, equipamientos de ocio y comercio, oficinas y servicios 
públicos y polo universitario (Gare routière et pôle d’échange mulltimodal, 
Hôtel d’Agglomération). Otro punto clave de la nueva estratégica 
económica en relación al TAV es la potenciación de la logística en el 
espacio de Saint-Charles Internacional, convirtiéndolo en un área de 
referencia desde Barcelona. 
 
 Figueres. La decisión de localizar una estación en Figueres fue 
problemática también. En la ciudad se reflexionó largamente sobre el 
nuevo proyecto de ciudad con relación al TAV desde los años noventa, 
aunque no tuvo la seguridad de tener estación hasta 2003. Esto no 
favoreció la plena movilización de los actores, locales o regionales, 
especialmente en relación con el trazado. Después de esto, fue diseñado 
un plan urbano para el nuevo barrio del TAV, que estará situado al oeste 
de la ciudad, a 1,8 Km del centro. Para fortalecer la intermodalidad y la 
nueva centralidad que surgirá, la actual estación regional será trasladada 
desde el centro hasta el nuevo emplazamiento. Esto permitirá eliminar la 
línea ferroviaria que cruza la ciudad entera de sur a norte y permitirá unir 
los barrios históricamente separados, aunque se perderá la situación de 
gran centralidad de la estación actual. El nuevo tiempo de viaje desde 
Barcelona y Perpinyà (a través del nuevo túnel de los Pirineos) pone a 
Figueres en una nueva posición territorial que intentará explotar en 
términos turísticos, residenciales, comerciales y logísticos. 
 
 Girona. Tendrá una estación de TAV céntrica, donde existe la actual 
estación, aunque será subterránea. La discusión sobre la localización de 
la estación y el trazado de la línea comenzó a principios de los noventa y 
la decisión final se propuso definitivamente en 2000: construir dos túneles 
(cuatro vías) bajo la ciudad para el TAV y para los trenes regionales. El 
túnel del TAV se terminará en 2011 y permitirá realizar una antigua 
reclamación del gobierno local: eliminar el acueducto ferroviario 
construido durante los setenta que cruza toda la ciudad de sur a norte y 
que representa una fractura visual y urbanística. El proyecto urbano de 
Girona (diseñado durante los años ochenta y noventa) no ha cambiado 
con la llegada de TAV y en los últimos años no se ha realizado ningún 
pacto estratégico entre los actores locales sobre la llegada de TAV. Pero 
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el gobierno local ha estado preparando lentamente la ciudad para este 
acontecimiento (por ejemplo, construyendo aparcamientos subterráneos 
cerca de la estación). En el ámbito económico, en el último año se han 
inaugurado dos equipamientos importantes para la ciudad, 
independientemente de la llegada del TAV: un gran centro de congresos 
y un parque científico y tecnológico. El último plan urbanístico aprobado 
en 2004 prepara, entre otros, el acceso en coche a la estación, que es ya 
un centro de intercambio entre diferentes modos de transporte. 
 
 Camp de Tarragona. La estación se inauguró en 2006 y está situada en 
el municipio de la Secuita (6 km al norte de Tarragona). El acercamiento 
de la línea TAV fue un éxito de la administración local y regional frente los 
planteamientos de la estatal, que prefería un trazado más directo con 
Barcelona. El resultado fue una estación periférica próxima a Tarragona, 
Reus y Valls (Campo de Tarragona). La conexión con estas ciudades 
debería mejorar cuando se construyan los accesos del TAV hacia 
Valencia, al sur, y las nuevas líneas ferroviarias urbanas. La estación 
permite una buena accesibilidad de las ciudades españolas interiores 
(Zaragoza, Madrid) al litoral mediterráneo en un área con muchos 
recursos turísticos (por ejemplo, el parque temático Port Aventura), pero 
no está tan clara su competitividad para desplazamientos metropolitanos 
con Barcelona debido a que no es una estación urbana. Alrededor de la 
estación no se ha planificado ningún nuevo polo de desarrollo, sino que 
es vista como un factor de accesibilidad de los actuales polos 
económicos existentes. 
 
 
4.2.7 Costes externos fruto de la actividad actual  
 
El impacto medioambiental del ferrocarril de alta velocidad no es nulo. Tanto la 
construcción de las infraestructuras como la operación de servicios de 
transportes de alta velocidad (AVE) generan impactos negativos, bien sobre el 
territorio, a través de efectos barrera o de intrusión visual, o mediante la 
generación de ruido o contaminación en la producción de energía en origen.  
 
Una de las cuestiones clave en relación con los costes medioambientales se 
refiere a la comparación con otros modos de transporte. Dado que el ferrocarril 
genera mejores resultados comparativos, en tanto en cuanto el precio no sea 
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igual al coste marginal social en otros modos de transporte, es decir que los 
costes internos que es lo que paga el usuario y externos sean inferiores en el 
ferrocarril, cualquier desviación de tráfico desde la carretera o el transporte aéreo 
producirá un incremento en la eficiencia del sistema de transporte. 
 
Con relación a la contaminación, puede resultar extraño vincularla al transporte 
ferroviario moderno, en el que la tracción se realiza mediante unidades movidas 
por energía eléctrica. Sin embargo, no debe olvidarse que la producción de tal 
electricidad se realiza normalmente con fuentes de energía contaminantes, por lo 
que habría que asignar al ferrocarril la parte proporcional de emisión de gases 
correspondiente. Muchos estudios parecen ignorar este hecho y asumen que el 
nivel de polución generado por el tren es cero.  
 
A pesar de esto, se debe dar la razón que, comparado con otros modos de 
transporte y en relación con el número de pasajeros transportados, el volumen 
de emisión de gases contaminantes asociado al ferrocarril (especialmente, el de 
alta velocidad) es mucho menor.  
 
Así por ejemplo, de acuerdo con el estudio (INFRAS, 2000), la cantidad de 
energía primaria consumida por el transporte ferroviario de alta velocidad 
(medida en términos de litros de petróleo por cada 100 pasajeros/km, para 
facilitar las comparaciones) puede situarse en 2,5; las cifras equivalentes para el 
automóvil privado y el avión son de 6 y 7 litros, respectivamente. 
 
Igualmente, el volumen de emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera por 
cada 100 pasajeros/ km era de 17 toneladas en el caso del transporte aéreo, 14 
para los automóviles privados y sólo 4 para el TAV. 
 
Con respecto a la contaminación acústica producida por el ferrocarril, la 
comparación con otros modos resulta menos brillante, aunque todavía favorable 
al tren de alta velocidad. El ruido que genera un tren al circular depende 
generalmente de las características de la vía, de la tecnología de tracción 
utilizada y del grado de fricción aerodinámica. Aunque el impacto sonoro 
producido en cada punto es relativamente breve, éste es proporcional a la 
velocidad de circulación y constituye una molestia relevante en la proximidad de 
estaciones, intercambiadores y otras zonas de alta densidad de tráfico.  
 
La contaminación acústica se mide habitualmente en decibelios, dB(A), y 
algunas de las mediciones realizadas en corredores de alta velocidad han 
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alcanzado valores de hasta 80-90 dB(A), lo cual resulta molesto cuando está 
cerca de áreas habitadas. Los autores (LEVINSON, MATHIEU, GILLEN, & 
KANAFANI, 1997) estiman que, para mantener un volumen de ruido aceptable 
(en el rango de 55dB[A]) en dichas áreas a una velocidad de 280 km/h, resultaría 
necesario construir un pasillo ferroviario con una anchura de 150 metros. 
 
Esta distancia es relevante, porque este efecto ha sido omitido tradicionalmente 
en los cálculos de ocupación del territorio del ferrocarril, los cuales suelen 
subestimarse en comparación con otros modos, como las autopistas. Como 
ejemplo puede considerarse el hecho de que en Francia los residentes en 
muchos pueblos y ciudades pequeñas hayan presionado abiertamente durante 
la construcción de las líneas del tren de alta velocidad para incrementar la 
anchura de los pasillos acústicos laterales y para protegerlos con paneles de 
insonorización. 
 
En lo que respecta a la seguridad, cualquier comparación de estadísticas de 
accidentes y mortalidad entre diferentes modos de transporte confirma 
inmediatamente un hecho conocido: el transporte por ferrocarril (incluido el de 
alta velocidad) junto con el transporte aéreo son los modos de transporte de 
viajeros más seguros en términos del número de muertes por millón de 
pasajeros/km transportados.  
 
En el caso del TAV, las consideraciones relativas a seguridad son muy 
importantes desde la propia fase del diseño de cualquier proyecto, ya que un 
accidente ferroviario a velocidad elevada puede tener consecuencias muy 
graves. Estas consideraciones afectan tanto al diseño del trazado como a los 
mecanismos auxiliares de seguridad y bloqueo, lo cual se traduce en ocasiones 
en costes de construcción y mantenimiento  más elevados. 
 
Finalmente, existen otros costes externos del ferrocarril, como la alteración del 
paisaje a través de efectos-barrera o la intrusión visual, cuyo análisis y 
cuantificación resulta muy difícil. Cuando este tipo de costes se consideran 
explícitamente en algún proyecto, se les suele incluir en los costes de 
construcción, dentro de los epígrafes relacionados con los movimientos del 
terreno. Aunque es improbable que incluso con una contabilización adecuada de 
estos costes la posición relativa del ferrocarril de alta velocidad con relación a los 
importes externos se vea excesivamente perjudicada, su conocimiento puede 
conducir a un mejor entendimiento de los costes sociales que implican este 
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modo de transporte. La preocupación sobre los efectos externos del ferrocarril 
está mucho menos extendida que con relación a otros modos. 
 
A continuación se va a exponer el consumo energético de la alta velocidad 
(GARCIA ÁLVAREZ, 2008) y compararlo con otros medios de transporte. 
Respecto al tren de alta velocidad, se han considerado las distancias reales 
existentes por estas líneas (más los accesos en coche a las estaciones). Las 
características físicas de los trenes empleados en este servicio (Madrid Sevilla, 
series 100 y 103; Madrid a Barcelona y Madrid a Málaga series 102 y 103, 
Madrid a Toledo serie 114; y Madrid a Valladolid series 102 y 114); con sus 
plazas y los aprovechamientos medios reales en 2006 de los servicios de alta 
velocidad Larga distancia (0,7) y de Avant de Madrid a Toledo (0,56) y una 
intermedia ponderada de Madrid a Valladolid (0,62). 
 
Los resultados de la tabla 4.18  muestran unas emisiones del orden de 9,4 a 14 
kg de CO2 por pasajero en larga distancia, es decir, de 4.5 a 6 veces menos que 
el coche. 
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EN PFC HORIZONTAL 
 
 
Tabla 4.19  (Fuente: (GARCIA ÁLVAREZ, CONSUMO DE ENERGÍA Y EMISIONES DEL TREN 
DE ALTA VELOCIDAD., 2008) 
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EN PFC HORIZONTAL 
 
Figura 4.11 (Fuente: (GARCIA ÁLVAREZ, CONSUMO DE ENERGÍA Y EMISIONES DEL TREN 
DE ALTA VELOCIDAD., 2008) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ESTUDIO DE LOS COSTES TOTALES, INCLUYENDO 
EXTERNALIDADES, DEL AVE. APLICACIÓN AL CASO 
BARCELONA-MADRID Y COMPARACIÓN CON OTROS 
MODOS DE TRANSPORTE.   
 
102 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EN PFC HORIZONTAL 
 
Gráfico 4.18 (Fuente: (GARCIA ÁLVAREZ, CONSUMO DE ENERGÍA Y EMISIONES DEL TREN 
DE ALTA VELOCIDAD., 2008) 
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EN PFC HORIZONTAL 
 
Tabla 4.20 (Fuente: (GARCIA ÁLVAREZ, CONSUMO DE ENERGÍA Y EMISIONES DEL TREN 
DE ALTA VELOCIDAD., 2008) 
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El consumo de energía del tren Arco en línea convencional mejorada (LCM) en 
442 km es de 7.728 kWh (en llantas) que se convierten en 9.412 kWh en la 
salida de la central generadora de electricidad (sumando pérdidas y restando el 
aprovechamiento del freno regenerativo). El consumo del S102 en la línea de 
alta velocidad (LAV) (a 300 km/h) con la misma distancia recorrida (442 km) en 
la salida de la central es de 7.934 kWh, es decir, un 16% menos que el del Arco 
en LCM a 200 km/h. 
 
Nos encontramos ante una singularidad, pues la ciencia dice que el consumo de 
energía aumenta con el cuadrado de la velocidad, este consumo debería 
haberse multiplicado por 2,25 (ya que la velocidad máxima se ha multiplicado por 
1,5), y resulta que, no sólo no se ha duplicado, sino que se ha reducido. 
 
Lo cierto es que una parte del consumo es proporcional al cuadrado de la 
velocidad, otra parte a la velocidad, algunos consumos son independientes de la 
velocidad y los hay que hasta disminuyen al crecer la velocidad (GARCIA 
ÁLVAREZ, 2008). Por otra parte, el peso relativo de los consumos varía 
fuertemente con el perfil de la línea, y sobre todo, con el perfil de velocidades 
máximas. Finalmente, las características del material rodante inciden 
fuertemente en el consumo. 
 
Lo primero que se puede observar si se compara el desglose detallado de los 
consumos es que los que se relacionan con la velocidad (que son los debidos a 
la resistencia aerodinámica a cielo abierto y en túnel y resistencia a la entrada de 
aire) efectivamente son mayores en el “Pato LAV”, en concreto en un 71% 
(+1.881 kWh). 
 
Los consumos derivados de resistencias mecánicas son menores en el Pato LAV 
por efecto del menor número de curvas (y por ser éstas de mayor radio) y de 
tener el tren menor masa. En el caso ejemplo, la disminución del consumo por la 
menor resistencia mecánica es de 161 kWh (-30,5%). 
 
El consumo de los servicios auxiliares (aire acondicionado, iluminación, 
ventilación, etc) no se incrementa con la velocidad; sino, al revés, se reduce al 
aumentar la velocidad media, pues estos consumos se producen por tiempo. En 
el caso de ejemplo, al reducirse el tiempo de viaje un 35 % el consumo de estos 
servicios disminuye un 29 %, reduciéndose en 348 kWh. La diferencia de 
porcentaje obedece a que el consumo por hora en el Pato es mayor, pues su 
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potencia es más elevada y la energía necesaria para la ventilación de los 
motores es mayor. 
 
La reducción más importante, sin embargo, se produce por el hecho de que las 
líneas de alta velocidad requieren un trazado más recto y el número de puntos 
en que se reduce la velocidad es menor, por lo que tren disipa menos energía al 
frenar para cumplimentar estas restricciones. En el caso, pese a que los dos 
trenes tienen las mismas paradas comerciales, el menor consumo por este 
concepto del Pato LAV frente al Arco LCM es de 1.898 kWh (-64%), de los que 
261 son imputables a la menor masa (tanto masas en translación como masas 
rotativas), y el resto a un perfil más homogéneo de velocidades. En concreto, en 
este caso el sumatorio de las semidiferencias de los cuadrados de velocidades 
en los escalones decrecientes es de 0,014 kWh/t.km en la LCM y de 0,004 
kWh/t.km en la LAV. 
 
En lo que se refiere a la energía disipada por el freno en las bajadas, la cantidad 
es prácticamente la misma, pues aunque en la línea de alta velocidad hay 
mayores pendientes (-25 mm/m frente a -20 mm/m), las velocidades autorizadas 
son mucho mayores en las pendientes de alta velocidad, lo que obliga a usar 
menos el freno para retener el tren, por lo que la energía disipada en el freno es 
prácticamente la misma (-31 kWh). 
 
Todo ello hace que el consumo en llantas del Pato LAV sea inferior al Arco LCM 
(-556kWh en este caso), pero la diferencia se hace mayor aún en barras la 
central de generación de electricidad por tres razones: 
 
 Las pérdidas óhmicas y de transformación son mayores en el Arco LCM, 
tanto en valor absoluto (por el mayor el consumo en llantas) como relativo 
(el rendimiento del tren es algo menor). 
 
 Las pérdidas entre la central generadora de energía eléctrica y el 
pantógrafo, son menores en el Pato LAV, pues el tren de alta velocidad 
funciona a 25 kV y el Arco a 3 kV. 
 
 El freno regenerativo puede devolver en alta velocidad la energía a la red 
pública, lo que no ocurre en las líneas convencionales electrificadas en 
corriente continua en las que la energía que no es aprovechada por otro 
tren tiene que disiparse en resistencias (freno reostático) pues no puede 
ser devuelta a la red. En las líneas electrificadas en alterna (caso de las 
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de alta velocidad) la energía no aprovechada en los servicios auxiliares 
del propio tren o en otros trenes es devuelta a la red pública, donde es 
empleada por otros consumidores. 
 
La principal conclusión que puede deducirse del razonamiento y del caso como 
ejemplo comentado es que el consumo de energía de un tren de alta velocidad 
en una línea de muy alta velocidad no es necesariamente mayor (incluso puede 
ser menor) que el de un tren a una velocidad alta (200 km/h) en una línea 
convencional mejorada. Desde luego, el diferencial absoluto y relativo y su signo 
dependen de numerosos factores, por lo que no es posible establecer a priori 
una afirmación rotunda. Tan sólo se puede afirmar con cierta certeza que el 
consumo no es muy diferente. 
 
Como puede desprenderse del razonamiento expuesto, en la diferencia del 
consumo intervienen diversos factores tales como el diferente perfil de 
velocidades de la línea, las diferencias de masa y aerodinámica entre los trenes 
de alta velocidad y los convencionales, los diferentes sistema de electrificación, 
etc. Por ofrecer una idea de la incidencia de cada uno de estos factores, puede 
decirse que en el caso ejemplo, la diferencia total del consumo en barras de la 
central puede descomponerse así: 
 
 Efecto de la menor masa y mejor aerodinámica del tren: -839 kWh 
 Efecto de la velocidad: +1.786 kWh. 
 Efecto de la diferente tensión de electrificación y regeneración:                  
-2.425 kWh. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ESTUDIO DE LOS COSTES TOTALES, INCLUYENDO 
EXTERNALIDADES, DEL AVE. APLICACIÓN AL CASO 
BARCELONA-MADRID Y COMPARACIÓN CON OTROS 
MODOS DE TRANSPORTE.   
 
107 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EN PFC HORIZONTAL 
 
 
Figura 4.12 (Fuente: (GARCIA ÁLVAREZ, CONSUMO DE ENERGÍA Y EMISIONES DEL TREN 
DE ALTA VELOCIDAD., 2008) 
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Gráfico 4.19 (Fuente: (GARCIA ÁLVAREZ, 2008) 
 
Debe observarse que no se ha considerado en las cifras anteriores el efecto 
sobre el consumo del hecho de que una línea para 300 km/h tendrá 
normalmente una longitud menor que una línea para 200 km/h entre los mismos 
puntos. Esta diferencia de longitud puede evaluarse entre el 2,5 y el 10% o 
incluso más, por lo que cabe esperar una reducción adicional del consumo (a 
igualdad de los demás factores) de la misma proporción. Así, por ejemplo, la 
distancia por la línea de alta velocidad frente a la convencional entre Córdoba y 
Sevilla es menor en un 2,3%, entre Madrid y Ciudad Real en un 2,8%, entre 
Madrid-Atocha y Zaragoza Delicias un 8,9%; entre Madrid y Valladolid (por 
Segovia) en un 23%. 
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4.2.8 Costes externos cuando no  se realiza la actividad 
 
En la línea Madrid-Barcelona, en la que el AVE funciona desde febrero de 2008 
con un tiempo de viaje desde 2 horas y 38 minutos, es bastante diferente a una 
línea, por ejemplo, Madrid-Sevilla por diversos motivos: mayor distancia 625km 
frente a 471km lo que supone un incremento de longitud del 32,7% y, por ello, 
más tiempo de viaje del AVE; mercado más competitivo con mayor movilidad 
inducida con anterioridad por un puente aéreo muy potente; oferta aérea de 
mucha frecuencia; presencia de operadores aéreos de bajo coste con precios 
menores que los del AVE, etc.  
 
Aunque no se disponen de muchos datos sobre la explotación del tren de alta 
velocidad  Madrid-Barcelona dado su corto tiempo de inicio de actividad en el 
estudio (GARCIA ÁLVAREZ, CONSUMO DE ENERGÍA Y EMISIONES DEL 
TREN DE ALTA VELOCIDAD., 2008) se muestra la tabla 4.21  la diferencia de 
emisiones de CO2 en la ruta Madrid-Barcelona con y sin AVE. 
 
 
 
 
Tabla 4.21 (Fuente: (GARCIA ÁLVAREZ, 2008)  
De estos resultados puede deducirse que el dióxido de carbono emitido por los 
3,48 millones de viajeros que utilizarían el AVE en un año, se multiplicaría por 
3,9 si no hubiera AVE. La existencia del AVE produce una reducción de las 
emisiones anuales de 140 millones de kilogramos dióxido de carbono, con una 
reducción, por término medio, y por cada viajero del AVE de 40,3 kg de CO2. 
 
 ESTUDIO DE LOS COSTES TOTALES, INCLUYENDO 
EXTERNALIDADES, DEL AVE. APLICACIÓN AL CASO 
BARCELONA-MADRID Y COMPARACIÓN CON OTROS 
MODOS DE TRANSPORTE.   
 
110 
 
También en el estudio de (GARCIA ÁLVAREZ, 2007) se muestra la siguiente 
tabla 4.22 donde se hace una comparación de emisiones evitadas en diversas 
rutas en función de la distancia y velocidad media del AVE. 
 
 
 
 
Tabla 4.22 (Fuente: (GARCIA ÁLVAREZ, 2007)  
 
Puede observarse que, aunque el tren de alta velocidad emite (y consume) 
menos que el tren convencional, el ahorro en el conjunto de los modos de 
transporte producido en la ruta por la existencia del AVE es de entre 2 a 15 
veces superior al ahorro producido por comparación del AVE con el tren 
convencional. Esto pone de manifiesto que la ventaja no consiste únicamente en 
el menor consumo respecto al tren convencional; sino, sobre todo, el efecto en la 
ruta por trasvase de otros modos de transporte. 
 
Según un artículo publicado por (http://vialibre.info/noticias, 2010) los mayores 
ahorros en emisiones  se han producido en la línea Madrid-Zaragoza-Barcelona, 
donde, contando solo los servicios AVE, se habrían movido casi dos millones de 
automóviles y 21.000 aviones para transportar ese volumen de usuarios como se 
muestra en la tabla 4.23, que habrían consumido el equivalente a 67.000 
toneladas de petróleo más que el tren, y habrían emitido a la atmósfera un cuarto 
de millón de toneladas de CO2 más. Además, habrían generado unos costes 
externos de casi 140 millones de euros los cuales se desglosan en la tabla 4.24. 
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AVE CORREDOR NORDESTE 
(Madrid-Zaragoza-Barcelona y Madrid-Zaragoza-Huesca) 
 Ahorro 
consumo 
energético(Tep) 
 Ahorro 
CO2 
toneladas 
 Mortalidad 
evitada en 
carretera 
(usuarios) 
 Circulaciones 
automóvil 
evitadas 
 Circulaciones 
de avión 
evitadas 
 67.285  243.897  15  1.951.282   20.823 
 
Tabla 4.23 (Fuente: (http://vialibre.info/noticias, 2010) 
 
ORIGEN DE LOS AHORROS DE COSTES EXTERNOS EVITADOS POR EL AVE DEL 
CORREDOR NORDESTE (Madrid-Zaragoza-Barcelona y Madrid-Zaragoza-Huesca) (M€) 
EFECTO 
EXTERNO 
CAMBIO 
CLIMÁTICO 
CAMBIO 
CLIMÁTICO 
ACCIDENTES 
CONTAMINACIÓN 
ACÚSTICA 
OTROS 
(*) 
TOTAL 
AHORRO NETO 
TOTAL 
ACTUALIZADO 
50,0 30,6 31,9 8,3 18,1 138,9 
 
Tabla 4.24 (Fuente: (http://vialibre.info/noticias, 2010)(valores en euros de 2009) 
 
(*) Efectos urbanos, efectos sobre el paisaje y la naturaleza, ocupación y fragmentación del 
suelo y otros efectos inducidos. 
 
4.2.9 Canon por costes externos. Entre tren y carretera. 
 
El Canon por Costes Externos se cuantifica por medio del ahorro de costes 
externos que supone atender una cierta demanda de transporte por ferrocarril en 
vez de por carretera. En este balance no se incluyen los costes de congestión en 
el ferrocarril. 
 
Según la propuesta realizada en la metodología, los costes a incluir en el Canon 
por Costes Externos son debidos a la congestión, los accidentes, el ruido, la 
contaminación atmosférica, el cambio climático y los efectos indirectos. El 
estudio de (INFRAS/IWW, 2004) valoró los costes de estos efectos atendiendo a 
los siguientes aspectos: 
 
 Los costes de congestión, referidos a los costes por pérdidas de tiempo y 
el aumento de los costes de operación de la infraestructura. 
 Los costes de accidentes a los costes sanitarios, pérdidas de producción, 
sufrimiento y dolor. 
 Los de ruido a las pérdidas y a los daños a la salud de las personas. 
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 Los de la contaminación atmosférica engloban los daños a la salud de las 
personas, a la biosfera y a los materiales. 
 El cambio climático, al coste asociado a la reducción de la emisión de 
CO2.  
 Los costes de naturaleza y paisaje se refieren a reparación de daños y 
compensación de costes. 
 Los efectos indirectos del transporte, a costes medioambientales 
adicionales (contaminación atmosférica, efecto invernadero etc.). 
 
 
 
Tabla 4.25 (Fuente: (INFRAS/IWW, 2004) (Costes externos medios del transporte por 
carretera y ferrocarril en España)(valores en euros de 2004) 
 
Gráfico 4.20 (Fuente: Elaboración propia) 
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Del gráfico 4.20 se extrae que la carretera produce en el transporte de viajeros 
en España casi tres veces más costes externos que el ferrocarril. Los costes 
más importantes en la carretera están relacionados con los accidentes, la 
contaminación atmosférica y el cambio climático. En el transporte por carretera, 
el medio que más externalidades produce son las motocicletas, seguidas por los 
automóviles y los autobuses. En el ferrocarril, los costes más importantes son los 
asociados al cambio climático, contaminación atmosférica y efectos indirectos. 
 
 
 
 
Tabla 4.26 (Fuente: Elaboración propia)(valores en euros de 2004) 
 
El Canon por Costes Externos se calcula a partir del balance de costes externos 
entre ferrocarril y carretera por viajeros transportados. 
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CAPÍTULO 5 
ESTUDIO VEHÍCULO PRIVADO  
 
 
5 Estudio vehículo privado 
5.1 Introducción 
 
En este punto del estudio se va a estudiar de forma breve el estado actual del 
transporte mediante automóvil  y los principales costes que origina. En los 
últimos años, la ciudad tradicional densa y bastante eficiente desde el punto de 
vista del transporte está evolucionando hacia un nuevo tipo de ciudad dispersa, 
que sigue el modelo anglosajón, deslocalizando las actividades y segregando el 
territorio. Este modelo produce un mayor consumo de recursos: suelo, 
materiales, agua y energía. Una tendencia contraria al objetivo de la movilidad 
sostenible. La Unión Internacional de Transporte Público ha realizado un estudio 
donde la densidad media ha disminuido 6 puntos porcentuales entre 1995 y 
2001. El proceso sufrido por las ciudades debido a la dispersión induce un 
aumento del tiempo y de la longitud de los viajes realizados. 
 
 
Figura 5.1 (Fuente: (MONZÓN, 2007) (Evolución de la movilidad urbana) 
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En línea al cambio en la estructura de las ciudades, en todos países europeos se 
está produciendo un aumento de la movilidad, hecho que, junto con el proceso 
de dispersión urbana, deriva, en muchos casos, hacia un aumento del tráfico.  
 
Normalmente la solución que se ha aplicado es un aumento de las 
infraestructuras para el vehículo privado. Pero la consecuencia de este tipo de 
acciones es un aumento del uso del coche frente al transporte público, con el 
consiguiente aumento del ruido y de la congestión, una pérdida de calidad del 
aire y de la estética de las ciudades y, por tanto, una peor calidad de vida 
provocada por el aumento incontrolado del tráfico. Entre los años 1995 y 2001, el 
índice de motorización subió un 11%, que da una muestra del proceso que se 
señalaba. Aunque también hay que resaltar que estos últimos años fruto de la 
crisis este índice ha bajado un 2%.  
 
El vehículo privado es un medio de transporte que el ciudadano percibe como 
más cómodo y versátil, además de rápido. Reducir el porcentaje de uso del 
vehículo privado es un reto a asumir por las autoridades de transporte para 
conseguir una movilidad sostenible. Según la asociación internacional del 
transporte público, el transporte público es más eficiente económicamente que el 
privado, consume menos energía, hace menos daño al medio ambiente y es más 
seguro. 
 
 
 
5.2 Desglose de costes 
5.2.1 Costes de infraestructura 
 
A diferencia de construcciones como por ejemplo de edificios, la determinación 
con precisión de los costos supone la realización de estudios geológicos en 
superficies demasiado extensas como para poder precisar el coste de su 
realización desde un punto de vista económico preciso. Es por ello que los 
constructores de carreteras, por ejemplo ACESA, se enfrentan a una 
incertidumbre a la hora de realizar la estimación de los costos de construcción.  
 
Como se parte de la base de que es muy difícil dar un precio exacto para la 
construcción de una carretera, porque depende de factores como el trazado, 
estado del terreno, tipo de vía etc. No obstante, se va a intentar dar una 
aproximación por km de lo que supondría construir una autopista que sería por 
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catalogarlo de alguna manera el análogo a una línea de alta velocidad que se ha 
estudiado en el capítulo 4. 
 
En 2006 se aprobó un convenio de ampliación de la AP-7 con el objetivo de dar 
respuesta al incremento substancial del tráfico en esta vía. En este convenio de 
ampliación AP-7  en 120km contemplaba las siguientes actuaciones: 
 
 Construcción de un tercer carril en el tramo del Mediterráneo (enlace AP-
2/AP-7) Vila-seca/Salou. 
 
 En la AP-7 Norte, ampliación a tres y cuatro carriles en el tramo Fornells-
Medinyà con tres nuevos enlaces. 
 
 En el resto de la AP-7 Norte, ampliación a tres carriles en el tramo 
Maçanet-Jonquera. 
 
El total presupuestado para realizar esta sería de actuaciones en los 120 km fue 
de 500 M€ lo cual supone invertir 4,17M€/km que actualizados a 2010 suponen 
4,53M€/km. Si se hace la comparativa con la longitud de 625km que es lo que 
tiene que recorrer el AVE Madrid-Barcelona sale un total de aproximadamente 
2800M€ que supondría construir una autopista que uniera las dos ciudades 
frente a los 12.376M€ de coste de infraestructura del AVE. 
 
 
Gráfico 5.1 (Fuente: Elaboración propia) (Euros constantes de 2010) 
En gráfico 5.1 se muestra como construir una infraestructura con la misma 
longitud  en el caso del AVE es casi cinco veces más caro que la carretera. 
12.376
2831
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EN PFC HORIZONTAL 
 
Figura 5.2 (Fuente: Ministerio de Fomento) (Ampliación AP-7) 
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5.2.2 Costes de la empresa que va a explotar el servicio (Costes de 
operación y mantenimiento) 
 
El coste de operación del tráfico en la carretera es el indicador primordial que se 
debe evaluar para la selección de rutas y para comprobar la eficiencia 
económica de un trazado. El coste de operación se define como el conjunto de 
costes que genera el tráfico al circular por un itinerario determinado. Los costes 
se dividen en tres subgrupos. El primer grupo se denomina coste directo, y 
engloba el coste por tiempo de recorrido, el coste por consumo de combustible y 
el coste de los peajes. El segundo grupo se refiere a los costes indirectos, y 
reúne al coste por amortización del vehículo, el coste por conservación del 
vehículo, el coste por consumo de lubricante y el coste por desgaste de 
neumáticos. El tercer grupo es el coste social o coste externo que se va a 
analizar con más profundidad en otro punto de este estudio, engloba los costes 
por accidentes, costes por contaminación atmosférica, costes por ruido, costes 
sobre el paisaje etc. 
 
 
Figura 5.3 (Fuente: (De Rus, Romero, & Trujillo, 2000) 
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La figura 5.3 nos muestra que  la función de costes de una carretera es la suma 
de cinco componentes. El coste de construcción, que se expresa en términos del 
número de vehículos-kilómetro y del número de pcu-kilómetros para la que ha 
sido diseñada. El coste de mantenimiento, que se expresa en términos del 
número de ejes estándar-kilómetro y del número de vehículos-kilómetro. El coste 
de administración y otros costes y el coste de los usuarios, que vendrán 
determinados por el número de vehículos-kilómetro y por el número de pcu-
kilómetros que utilizan la vía. 
 
Las actividades de mantenimiento se desglosan en  los siguientes aspectos: 
 
 Actividades de ayuda a la vialidad: Son aquellas destinadas a facilitar, o 
en su caso hacer posible, la circulación de los vehículos en la 
infraestructura existente en condiciones adecuadas de seguridad y 
fluidez. Son ejemplos, el retirar obstáculos de la calzada, señalizar 
situaciones ocasionales de peligro, etc.  
 
 Actividades de conservación ordinaria: Son las destinadas a retrasar todo 
lo posible el proceso de degradación de las características funcionales o 
estructurales de los elementos de las carreteras y corregir los impactos 
negativos del entorno que, sin suponer su degradación, también impiden 
y dificultan la correcta realización de su función.  
 
 Actividades extraordinarias: Son las destinadas a poner en situación 
inicial las características de los elementos de la carretera o, en su caso, a 
mejorar los estándares iniciales. 
 
Todo lo anterior confluye en el logro de los siguientes objetivos: 
 
 Asegurar una circulación lo más segura, cómoda y fluida posible por las 
carreteras objeto del contrato.  
 
 Preservar el patrimonio viario. 
 
Si se consulta por ejemplo la memoria económica de Acesa (Abertis, 2010) que 
controla 541km de peaje le salen unos gastos de explotación por estos 541km 
de 143M€ lo que supone un gasto por kilómetro de 264.325€.  
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Para comparar con los costes de otra empresa como Acciona que también se 
dedica al mantenimiento y conservación de carreteras ha presupuestado que 
para una concesión de tres años de la autopista M-45 tendrá unos costes de 
explotación de 2.625.213,13 € anuales. Como esta autopista tiene una longitud 
de 37km saldría un coste por kilómetro de 70.950€ aproximadamente. Es 
bastante inferior al precio por kilómetro que salía con la empresa Acesa, pero es 
lógico porque la tipología de carreteras que controla Acesa en sus 541km es 
muy dispar por eso se va a tomar como referencia el precio de 70.950€ de 
Acciona. De estos 70.950€ se va a suponer que aproximadamente un 20% de 
los costes son para el mantenimiento lo que da la cifra final de 14.190€/km. 
 
 
 
Gráfico 5.2 (Fuente: Elaboración propia) (Euros constantes de 2010) 
 
Como se puede observar en el gráfico 5.2 los costes de mantenimiento de la 
superestructura del AVE son superiores a los de la carretera, un poco más de 4 
veces es superior el coste de mantenimiento del AVE que el del coche. Ello es 
debido a que todos los sistemas de señalización, catenaria, trenes etc. tienen un 
coste bastante elevado. 
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Tabla 5.1 (Coste de mantenimiento y explotación autopista que une Barcelona y Lleida) 
(Fuente: (Civit Suñé, 2008) 
En la tabla 5.1 se puede observar que el orden de magnitud de los costes está 
en torno a los expuestos  en el gráfico 5.2 para el caso del mantenimiento de 
una autopista. 
 
5.2.3 Coste que paga el usuario  
 
En este punto del estudio nos vamos a centrar en los posibles sistemas de peaje 
que existen. Y estudiar qué beneficios obtienen las empresas que disponen de 
concesiones de explotación de carreteras y compararlos con los beneficios que 
obtiene Renfe Operadora con la línea de alta velocidad Madrid-Barcelona. 
 
Es importante antes de nada destacar que durante 2010 el Ministerio de 
Fomento prevé invertir 5.144M€ en carreteras. Esta previsión permitirá ejecutar 
obras en un total de 2.000 kilómetros de autovías, de los cuales más de 400 se 
podrán poner en servicio en el próximo año. De esta forma, antes de finalizar 
2010 la Red General de Carreteras del Estado contará con casi 11.000 
kilómetros de autovías en servicio, frente a los 8.000 existentes en 2004. De las 
inversiones en carreteras, 1.258 millones de euros irán destinados a desarrollar 
actuaciones de conservación y de seguridad vial. Estas últimas, en las que se 
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incluyen los proyectos de eliminación de Tramos de Concentración de 
Accidentes (TCA), reciben el 76% de esta dotación. El 24% restante es para 
conservación. 
 
 
 
Gráfico 5.3 (Presupuestos ministerio de fomento 2010) (Fuente: Ministerio de Fomento) 
 
Teniendo en cuenta estos presupuestos de 5.144M€ de inversión para 
carreteras y que a fecha de 1 de enero de 2010 el número de habitantes en 
España era de 46.745.807. Se calcula que el coste medio por habitante para 
poder hacer frente a esta inversión sería de 110€. 
 
A continuación se va a hablar de los diferentes sistemas de peaje que se le 
pueden aplicar al usuario cuando el gobierno da la concesión de una carretera a 
una empresa privada. Según el trabajo (De Rus, Romero, & Trujillo, 2000) se 
puede hablar de concesiones basadas en el mínimo peaje.  La aplicación del 
método del mínimo peaje para la adjudicación de la construcción, explotación y 
mantenimiento de una carretera presenta, en principio, como un sistema 
transparente y que incentiva la competitividad. La ventaja que muestra es su 
simplicidad, tanto para la resolución del concurso como para la propia 
explotación de la concesión. Siempre que las ofertas cumplan con los requisitos 
técnicos establecidos en las bases del concurso, la agencia estatal encargada 
de resolver el concurso se limitaría simplemente a seleccionar la oferta que 
presente el mínimo peaje. Este criterio ha sido utilizado para resolver 
concesiones de proyectos como la autopista Buga-Tuluá en Colombia, o las 
autopistas M1 y M15 en Hungría. 
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Existe también el método basado en el mínimo plazo de concesión este 
mecanismo se caracteriza por la determinación de una variable cuantitativa para 
resolver el concurso. En esta ocasión gana el concurso la empresa que ofrezca 
devolver la concesión en el plazo más corto. Este método ha sido aplicado por el 
gobierno mexicano para la concesión privada de carreteras como la México-
Toluca.  
 
El Método del mínimo peaje sombra se basa en la financiación privada de 
carreteras mediante peajes sombra se articula a través del pago que realiza el 
estado a la empresa concesionaria en función del número de vehículos que 
utilizan la vía. A cambio el concesionario se compromete a construir, mantener y 
explotar la carretera durante el periodo de concesión y finalmente a la devolución 
de la propiedad al estado en las condiciones acordadas en el contrato. 
 
A diferencia de otros sistemas de participación de capital privado, los usuarios no 
realizan ningún tipo de pago directo al operador de la vía, por tanto, los ingresos 
de éste provienen exclusivamente de las transferencias realizadas por el 
gobierno. La concesión se adjudica a la oferta que solicita la menor subvención o 
peaje sombra en función del número de vehículos que utilizan la vía. Por tanto, 
la única diferencia con el método del mínimo peaje es que en este caso la 
empresa obtiene sus ingresos del sector público en lugar de obtenerlos 
directamente de los usuarios. 
 
La aplicación de este método presenta una ventaja importante, la empresa se 
ahorra los costes de administración derivados de la recaudación de los peajes. 
Estos pueden oscilar entre el 10 y el 15% de los ingresos. Por su parte, el coste 
de las instalaciones necesarias para efectuar el cobro de los peajes representa 
el 10% aproximadamente de los costes de construcción de la infraestructura. 
Este sistema se utiliza en la M-45 de Madrid. 
 
La carretera M-45, de unos 37 kilómetros de longitud, está dividida en tres 
tramos. Cintra y Abertis, a través de la sociedad Trados, explotan uno de ellos. 
OHL controla el tramo más pequeño, de ocho kilómetros de longitud, y FCC 
explota al 100% el tercer tramo, tras llegar a un acuerdo para comprar el 33% de 
la concesionaria que estaba en manos de Acciona. Entre los tres, invirtieron en 
el proyecto unos 500 millones de euros, que obtuvieron mediante créditos con la 
garantía de los ingresos de la concesión durante 29 años. 
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Gráfico 5.4 (Fuente elaboración propia)( Euros constantes de 2010) 
 
El gráfico 5.4 muestra por ejemplo que en el caso de Acesa que explota 541 km 
de carreteras tiene un margen de beneficio bastante amplio respecto al AVE en 
una longitud similar cabe recordar que el AVE Madrid-Barcelona son 625km de 
recorrido. 
 
En el caso de la M-45 la intensidad media diaria (IMD) se sitúa en los 80000 
vehículos lo que al año supone 29,2 millones de usuarios que de media generan 
un gasto a la comunidad de Madrid por usar la infraestructura de 0,85€/usuario 
por la utilización de estos 37km de peaje. 
 
La intensidad media diaria en las carreteras gestionadas por ACESA que suman 
un total de 541km  fue de 33000 vehículos que anualmente suponen 12 millones 
de usuarios que de media gastan 56€ en peaje. Para cubrir los gastos de Acesa 
cada usuario tendría que pagar 11,9€ ya que no están contabilizados los gastos 
que se generan como coste externos, mientras que un usuario del AVE para 
cubrir los gastos de la línea de alta velocidad tiene que pagar 127€. 
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5.2.4 Costes del tiempo del usuario 
 
En el punto 4.2.4 de este estudio se ha centrado más en el aspecto económico 
de los costes y se han dado valores al precio de desplazamiento por carretera no 
solo en este punto sino también en la tabla 3.1 o 4.13 del estudio es por eso que 
ahora se va a dar una visión más teórica de la tipología de tiempos que 
conforman este coste. Y finalmente también se dará una valoración económica. 
 
El tiempo se puede considerar, con toda propiedad, como un bien económico, ya 
que reúne los requisitos para ser escaso y valioso, por lo que puede ser 
considerado como un elemento más de los análisis costo-beneficio. Desde 
luego, la valoración del tiempo admite una doble alternativa: de un lado, un 
enfoque personal y de otro, un punto de vista de la colectividad. 
 
Para el usuario, el tiempo no es un bien almacenable, pero tiene usos 
alternativos, es uno de los elementos importantes a la hora de tomar decisiones, 
bien entendido como un costo de oportunidad. La diferente valoración que se 
otorga a los usos alternativos del tiempo puede venir medida en dinero y en 
distintos métodos de observación, cuando entran en juego alternativas más 
caras y más rápidas, frente a otras más baratas, pero más lentas y pueden 
ofrecer valoraciones de costo de oportunidad de tiempo. Para los usuarios, el 
tiempo tiene una enorme importancia y la mayor parte de los beneficios 
obtenidos por una determinada actuación vienen dados por el ahorro de tiempo. 
 
Los tiempos de un viaje se pueden dividir en seis partes: preparación, acceso a 
origen, espera, recorrido, transbordo y acceso a destino como se comenta en 
(De Rus Mendoza, Campos, & Nombela, 2003). 
 
 El tiempo de preparación es el que se usa para planificar el viaje; su 
costo suele ser poco significativo para la mayoría de los viajes en 
transporte público y privado y por eso casi nunca se le da una gran 
importancia. 
 
 El tiempo de acceso se considera el tramo a recorrer entre el punto de 
origen o destinación del viaje y el nodo más cercano a la red de 
transporte mecanizado (aparcamiento, parada de transporte público, etc). 
Este tramo se realiza normalmente a pie, y en el transporte público, su 
longitud es función de la distancia entre las paradas, de la topología de la 
red, de las frecuencias de paso de los vehículos (bus, tren, metro).Las 
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grandes distancias para el acceso pueden influir en el viajero para que 
use el vehículo privado u otro tipo de transporte público para acceder al 
terminal. 
 
 El tiempo de espera únicamente está presente en el transporte público, 
es el tiempo en el que el usuario se encuentra en la parada, estación o 
terminal esperando que la llegada del modo de transporte que va a 
utilizar. 
 
 El tiempo de transbordo es el incremento que se ocasiona por el uso de 
las cadenas del transporte público al realizar un viaje. Considera el 
tiempo para ir de una estación, parada etc. hasta otra. 
 
 El tiempo de recorrido es el que transcurre cuando el pasajero se 
encuentra realizando el trayecto en el medio de transporte seleccionado. 
 
Las razones más importantes para realizar mejoras en el transporte, es 
aumentar la velocidad o si se quiere mirar desde otro punto de vista reducir el 
tiempo del viaje. Como ya se ha mencionado el tiempo equivale a dinero. Por 
ejemplo, las empresas que se dedican a la entrega de paquetería, mediante 
estudios (Garber & Hoel, 2005) han llegado a la conclusión de que para viajes 
menores a 5 minutos el coste es de 0,2€/h, mientras que el valor aumenta por un 
factor de 9 hasta 1,75€/h para viajes mayores a 15 minutos. El problema al usar 
este tipo de datos de valor del tiempo, es que con frecuencia es difícil y costoso 
desarrollar distribuciones de duración del viaje con respecto al ingreso. 
 
El ahorro monetario incluso de las reducciones pequeñas del tiempo de viaje 
puede ser muy grande. Por ejemplo, si en el proyecto de una carretera que va a 
tener  una intensidad media diaria (IMD) de 50000 vehículos, se reduce 2 
minutos el tiempo por viajero en esa vía, y el valor del tiempo para un conductor 
se estima según la tabla 4.12 de este estudio en 6,40€/h, el ahorro anual mínimo 
es de 3,89M€ con lo cual estas cifras sirven para hacerse una idea de lo que 
supone ahorrar tiempo en términos de transporte. 
 
Si se coge el itinerario más barato, sin peajes, para ir de Barcelona a Madrid el 
tiempo en realizarlo es de 6 horas y 20 minutos con el coche mientras 2 horas y 
38 minutos con el AVE Madrid-Barcelona. La A2 que une Barcelona-Zaragoza-
Madrid tiene una intensidad media diaria de 21000 vehículos lo que supone 
anualmente 76,65 millones de vehículos si se estima una ocupación media por 
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vehículo de 1,56 usuarios el total de usuarios sería de 119,58 millones si todos 
estos usuarios decidieran utilizar el AVE Madrid-Barcelona supondría un ahorro 
de coste de su tiempo de 23,68€/usuario que en total hacen la cifra de 2831M€ 
(todo lo citado anteriormente en euros de 2004). 
 
 
 
Gráfico 5.5 (Fuente: Elaboración propia) (Euros constantes de 2004) 
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En los gráficos 5.5 y 5.6 se observa que si los motivos por los que se realiza el 
viaje entre Madrid y Barcelona son personal la diferencia de coste del tiempo de 
usuario entre escoger el vehículo privado o el AVE son de 23,68€. No obstante, 
si el viaje es de negocios esta diferencia entre los dos modos de transporte 
aumenta hasta los 59,3€ es decir un poco más del doble esto pone en evidencia 
el tremendo ahorro que supone para las empresas desplazar a su personal 
mediante la línea de alta velocidad Madrid-Barcelona. 
 
5.2.5 Efectos en el medio ambiente 
 
Las externalidades medioambientales asociadas al transporte en el ámbito 
europeo tienen gran importancia en términos del PIB, al pasar del 4,60% en 
1990, según el estudio INFRAS/IWW de 1995, al 8% en el año 2000 
(INFRAS/IWW, 2004). En trabajos de la Organización para la Cooperación y el 
Desarrollo Económico (OCDE) para Europa central y oriental, se han estimado 
dichos costes en el 14% de media del PIB en Europa en los últimos cuatro años. 
 
Con lo cual una de las mayores preocupaciones sobre el medio ambiente y las 
perspectivas de un desarrollo sostenible es el sector transporte. Este sector ha 
crecido rápidamente en los últimos 15 años y se prevé que continúe creciendo 
en los próximos años. Además, las consecuencias medioambientales del 
transporte parecen difíciles de controlar. En concreto, el sector transporte es la 
fuente de gases de efecto invernadero (GEI) con mayor crecimiento en España, 
especialmente a través del crecimiento del transporte por carretera.  
 
Hay una preocupación notable por parte de diversos estudios sobre las 
consecuencias del transporte en la salud humana debidas a las emisiones 
locales de ciertos contaminantes, principalmente óxidos de nitrógeno y 
partículas.  
 
Una de las líneas de actuación para reducir las emisiones de GEI y consumo 
energético en el transporte consiste en desvincular la demanda de transporte y el 
crecimiento económico, mediante nuevas tecnologías y programas de ahorro y 
mejora de la eficiencia energética, con la aprobación y la cooperación consciente 
de la sociedad.  
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El transporte por carretera es responsable aproximadamente del 75% del total de 
las emisiones del sector del transporte. Por otra parte, el consumo anual de los 
26 millones de vehículos de carretera existentes en España durante 2004 fue de 
34.696 millones litros de combustible (mayoritariamente gasolina y gasóleo). De 
este total, el consumo del parque de automóviles (19,5 millones) supuso el 54%, 
los 2,4 millones de camiones el 33%, las furgonetas el 10% y los autobuses y las 
motos el 3%. Debe destacarse que el consumo de la flota de camiones 
constituyó el 60% del combustible utilizado por los coches. El consumo urbano 
constituyó el 22% del consumo total, de los cuales el 73% correspondió a 
vehículos con motores diesel. Se desglosa el consumo en la tabla 5.2. 
 
 
Tabla 5.2 (Fuente: (PÉREZ MARTÍNEZ & MONZÓN DE CÁCERES, 2008) 
 
La evolución reciente de la demanda de transporte y sus emisiones de GEI en 
España han seguido pautas de crecimiento mucho más aceleradas que en el 
conjunto de la unión europea, como muestra el gráfico 5.7 y 5.8. La movilidad de 
personas y mercancías crece a un ritmo muy superior al resto de Europa. Se 
observa, además, que el crecimiento del transporte de viajeros es mayor que el 
de mercancías, cuando en Europa la tendencia es la contraria. Estos datos 
ponen de manifiesto la mayor gravedad del problema en el transporte de viajeros 
en España. Uno de los motivos por los cuales como ya se han visto en puntos 
anteriores de este estudio el gobierno central está intentando impulsar el uso del 
tren de alta velocidad. 
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Gráfico 5.7 (Fuente: (PÉREZ MARTÍNEZ & MONZÓN DE CÁCERES, 2008) 
 
 
 
Gráfico 5.8 (Fuente: (PÉREZ MARTÍNEZ & MONZÓN DE CÁCERES, 2008) 
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En 2005 el transporte por carretera representó el 90% de los viajeros-km 
transportados, mientras que el avión participó con el 5%, el ferrocarril con el 
4,7% y el barco el 0,3%. El mayor crecimiento entre 1995 y 2005  correspondió 
al transporte aéreo (131,7%). En la próxima década y con el empuje que se le 
está dando a la alta velocidad se espera que el mayor crecimiento corresponda 
al ferrocarril.  
 
La intensidad energética, definida como MegaJoules  (MJ) por viajero-km o 
tonelada-km (en término de emisiones, gramos de CO2 equivalentes), viene 
determinada por dos factores: la energía requerida para mover el vehículo y la 
utilización de la capacidad del vehículo. La energía requerida para mover el 
vehículo está determinada por el consumo de combustible, las condiciones de 
transporte (tráfico y geografía) y las características del vehículo (modelo y 
tamaño). La utilización de la capacidad del vehículo depende de los niveles de 
ocupación y carga de los vehículos individualmente, la utilización relativa de 
cada tipo de vehículo y la distribución de los distintos tipos de vehículos en el 
conjunto del parque automovilístico. 
 
 
 
Gráfico 5.9 (Fuente: (PÉREZ MARTÍNEZ & MONZÓN DE CÁCERES, 2008) 
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En la figura 5.9 se observa que el número de viajeros por km en el caso de la 
carretera para el año 2005 se situaba alrededor del 90%  mientras que en el 
caso del transporte ferroviario se situaba en torno al 4,9%. La alta velocidad 
todavía se estaba desarrollando en España ya que la única línea importante en 
cuanto a longitud y volumen de viajeros que estaba construida era la línea 
Madrid-Sevilla. 
 
La tendencia decreciente del transporte por ferrocarril en la última década 
explica una parte del crecimiento acelerado de las emisiones en nuestro país. En 
España se da el caso de que la intensidad energética de los modos de 
transporte en su conjunto ha aumentado, a pesar de que la intensidad energética 
de los modos individualmente ha disminuido, como consecuencia del cambio 
modal en favor de la carretera. Esa situación se está intentando invertir con un 
trasvase de viajeros de la carretera al uso de las líneas de tren de alta velocidad. 
 
 
Gráfico 5.10 (Fuente: (PÉREZ MARTÍNEZ & MONZÓN DE CÁCERES, 2008) 
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Otro factor medioambiental a tener en cuenta es el ruido. El ruido es uno de los 
principales problemas de la contaminación medioambiental que afecta al 
conjunto de la población, tanto en el mundo urbano como en el interurbano, ya 
que proviene de muy diversas fuentes y no es sencillo de controlar su emisión a 
la atmósfera. De hecho, se calcula que entre el 17% y el 22% de la población de 
la UE está expuesta a niveles de ruido superiores a los 65 dB, causados por el 
transporte (Lera López, Faulín Fajardo, Úbeda Munárriz, Pintor Borobia, & San 
Miguel Induráin, 2007). 
 
Dentro del transporte, el ruido generado por el transporte por carretera es la 
principal fuente de ruido para 9 de cada 10 ciudadanos expuestos a niveles de 
ruido superiores a los 65 dB (Lera López, Faulín Fajardo, Úbeda Munárriz, Pintor 
Borobia, & San Miguel Induráin, 2007). Además, del conjunto de costes 
medioambientales, el ruido es el más importante den transporte por carretera. 
Por lo que respecta a España, es uno de los países europeos donde el 
porcentaje de población expuesta a ruidos es mayor, con el 50% de la población 
expuesta a niveles entre 55-65 dB y más del 20% a niveles superiores a 65dB. 
 
Por otro lado, en la actualidad (Marzo de 2010), existe un amplio consenso 
acerca de los efectos nocivos para la salud del ser humano que implica el ruido. 
Así, la Organización Mundial de la Salud (OMS) destaca numerosos efectos 
nocivos del ruido: problemas de audición, dificultades de comunicación oral, 
trastornos del sueño y el descanso, efectos psicológicos y fisiológicos, menor 
rendimiento laboral y académico, afecciones cardiovasculares, malestar e 
interferencias en actividades, incremento del estrés. Estos efectos son mayores 
en determinados grupos de población considerados especialmente vulnerables, 
como la población infantil, la tercera edad, las personas enfermas, etc. 
 
El ruido producido por la acción del transporte por carretera es un fenómeno 
complejo. Su intensidad varía con la distancia que separa la fuente del receptor y 
el contexto ambiental en el cual se propaga. En concreto, las diferentes fuentes 
de ruido asociadas a esta modalidad de transporte se pueden clasifican en: el 
ruido de los neumáticos, del motor, de los sistemas de admisión y de escape, el 
ruido del freno y el ruido aerodinámico. 
 
La propagación del ruido depende de la interacción entre los vehículos (tipo, 
número y velocidad), la estructura de la carretera (diseño, construcción y 
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materiales), el medio próximo al sistema carretera-entorno, sus componentes y 
receptores, las características de los edificios, el número de habitantes, etc. 
 
A su vez, ciertos factores ejercen influencia en la propagación del ruido como 
son la distancia, la absorción del aire, la temperatura y el viento, el efecto de 
suelo, la topografía y los obstáculos (vegetación y barreras, entre otros). 
 
Los impactos tan negativos del ruido han hecho que se desarrollen tres 
planteamientos básicos a la hora de reducir la exposición al ruido ambiental. En 
primer lugar, la reducción del ruido en la fuente (máquinas, motores, contacto de 
neumáticos y superficie), reducción de las velocidades y reducción del volumen 
de tráfico. En segundo lugar, la limitación de la transmisión del ruido colocando 
barreras entre la fuente y las personas afectadas. En tercer lugar, la reducción 
del ruido en el punto de recepción, por ejemplo, a través del aislamiento de los 
ruidos en los edificios. 
 
Los instrumentos desarrollados para la aplicación de estos métodos incluyen: 
normas de emisión para fuentes individuales fijadas generalmente en la 
legislación, normas de emisión basadas en criterios de calidad para el ruido, 
planificación de la utilización del suelo, medidas de infraestructura, instrumentos 
económicos, procedimientos operativos, investigación y desarrollo y acciones de 
educación e información. Especial importancia adquieren los instrumentos 
económicos y otros procedimientos operativos. Los primeros incluyen impuestos 
y tasas por la emisión de ruidos, incentivos económicos para fomentar la 
reducción de ruido y el desarrollo de camiones con niveles de ruido bajos, así 
como el pago de compensaciones a las personas afectadas por el ruido. Entre 
los procedimientos operativos, se encuentran los límites de velocidad en las 
secciones más sensibles de las carreteras, la aplicación de rutas preferenciales, 
así como restricciones en la utilización de vehículos ruidosos en zonas sensibles 
y durante períodos específicos. 
 
La mayoría de estos instrumentos han sido desarrollados y aplicados a escala 
nacional y local. No obstante, a nivel internacional se ha avanzado en el 
establecimiento de normas de emisión homogéneas para controlar el ruido de 
fuentes individuales. Una de las últimas iniciativas legislativas ha sido la 
aprobación de la Directiva 2002/49/CE sobre evaluación y gestión del ruido 
ambiental, que constituye en la actualidad un referente básico, coherente e 
integrado, de la política comunitaria en esta materia. La norma introduce 
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medidas que permiten clasificar y comprender los problemas causados por el 
ruido en sus distintas fuentes y preparar medidas concretas. 
 
La importancia del impacto del ruido en el transporte por carretera ha llevado a la 
realización de relevantes estudios en el ámbito europeo para su estimación.  En 
(INFRAS/IWW, 2004), para 15 países europeos, el coste total del ruido en el 
transporte se estimó en el 0,51% del PIB, lo que supone el 7% del total de 
costes externos generados por el transporte en ese año. 
 
 
5.2.6 Efectos en la sociedad 
 
En este punto del estudio se van a tratar efectos del automóvil sobre la sociedad, 
como los planteamientos urbanísticos de las ciudades enfocados al coche, la 
ocupación del suelo etc. 
 
Según un estudio de (Santamarta, 2002) la producción de un automóvil de 850 
kilogramos requiere cerca de dos toneladas equivalentes de petróleo y 
numerosas materias primas y productos industriales como acero, aluminio, 
caucho, pinturas, vidrio o plásticos. La elaboración y transformación de tales 
productos tiene un enorme coste ambiental, directo e indirecto. Desde 1946 
hasta el 2001 un total de 400 millones de coches se han convertido en residuos, 
sólo en Estados Unidos; el reciclaje de todas las partes del automóvil, 
especialmente los nueve kilogramos de plomo de las baterías o los sesenta 
plásticos diferentes que lo componen, no está resuelto.  
 
La construcción de un kilómetro llano de autopista de cuatro carriles requiere 
1.500 kilogramos equivalentes de petróleo en asfalto o combustible para la 
maquinaria de obras públicas (Santamarta, 2002). Las infraestructuras de 
transporte tienen una repercusión irreversible en la ocupación del suelo, en el 
paisaje y en la fragmentación de hábitats. El 2% del territorio de Estados Unidos 
está ocupado por el automóvil (carreteras, calles, aparcamientos), y en los 
quince países de la Comunidad Europea sólo la red vial ocupa 40.000 kilómetros 
cuadrados. En España 7.200 kilómetros cuadrados están ocupados por 
carreteras, calles y aparcamientos. Las pequeñas mejoras propuestas en los 
estudios de impacto ambiental en poco o nada ayudan a reducir las 
consecuencias irreversibles de esas infranqueables barreras que son las 
autopistas y autovías, no sólo para la flora y fauna, sino incluso para las 
personas o peatones, cuya movilidad queda reducida.  
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La ciudad dispersa, como ya se ha comentado con anterioridad en este estudio, 
es mucho menos ecológica que la ciudad compacta. El planeamiento urbanístico 
y territorial debe ir encaminado a promover proximidad, la ciudad densa y 
multifuncional con mezcla de actividades (residencial, oficinas, comercios, 
equipamientos y guarderías), accesibles con transporte público y con los 
equipamientos adecuados.  
 
Pero ni todas las personas que viven en la ciudad son automovilistas, ni todas 
las que tienen coche lo emplean del mismo modo. Por eso la disuasión del uso 
del coche en la ciudad debe situarse como un aspecto parcial en el concepto 
más global de reducción del tráfico motorizado. Los planes de restructuración del 
tráfico deben contemplar toda la movilidad, reequilibrando la asignación del 
espacio viario a favor de los peatones, las bicicletas y el transporte público.  
 
Actualmente si se observa cualquier ciudad  las calzadas suelen acaparar la 
mayor parte de la superficie viaria y tienen prioridad absoluta en el diseño de los 
cruces, los tiempos de espera en los semáforos y el diseño del mobiliario urbano. 
Eso coloca en una situación de indefensión a las personas que van a pie y en 
bicicleta que se ven obligadas a moverse de forma discontinua, con 
interrupciones y amenazas constantes, en un ambiente de ruido y contaminación 
atmosférica.  
 
El automóvil no modifica la forma de vida en la ciudad sino que destruye la vida 
propia y diferenciada de cada barrio. La reducción del tráfico, junto a la 
planificación urbana en materias como la oferta de mercados municipales, la 
defensa de los pequeños comercios frente a las grandes superficies, los 
servicios municipales, centros cívicos, guarderías o escuelas, deben proponerse 
abrir nuevos espacios donde la vida propia de cada barrio pueda rebrotar de 
nuevo. Los planes de reducción del tráfico deben vincularse a otras medidas a 
favor de ciudades ecológicamente sostenibles y deben elaborarse de forma 
conjunta y consensuada. 
 
Es necesario un nuevo modelo de movilidad basado en la sostenibilidad con la 
presencia de una potente, eficaz y competitiva oferta de transporte público que 
permita reducir de forma significativa el uso del vehículo privado. Para ello se 
requiere la creación de carriles-bus segregados, mayor disciplina (aparcamientos 
en doble fila, semáforos, invasión de áreas peatonales o de transporte público), 
nuevas líneas de tranvías, el fomento del transporte no motorizado (andar, 
pedalear) para recorridos cortos, programas para mejorar la accesibilidad de 
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minusválidos y personas con movilidad reducida y la creación de programas que 
impulsen el coche compartido.  
 
 
5.2.7 Costes externos fruto de la actividad actual  
 
Se va a comentar el estudio (GARCIA ÁLVAREZ, 2008). Para el caso del 
automóvil se ha procurado utilizar el vehículo más representativo de aquellos con 
los que se prestan los servicios en la ruta indicada, ponderando en su caso si 
hay diversos tipos de vehículos. No obstante, cabe tener en cuenta que durante 
el año 2009 el coche más vendido  en España fue el Seat Ibiza y que en 2008 
quedo en tercera posición. 
 
Para el transporte en coche a larga distancia en el estudio de (GARCIA 
ÁLVAREZ, 2008)  se han considerado todo tipo de vehículos: Uno de gasolina 
del segmento “berlina media”(por ejemplo Audi A4) y uno de gasóleo del 
segmento “compacto”( por ejemplo Audi A3); para Madrid Toledo y a Valladolid 
(en el que se supone mayor sensibilidad al consumo por ser los viajeros más 
repetitivos) se han considerado dos coches de gasóleo: uno del segmento 
“utilitario”(por ejemplo Ford Fiesta) y otro del segmento “compacto” (por ejemplo 
Citroen C4). Para los accesos a la estación y al aeropuerto se ha considerado 
una berlina grande de gasóleo. Se han empleado coches modernos (los que 
estaban a la venta a finales de 2007, por ejemplo ese año el coche más vendido 
fue el Renault Megane) y, por lo tanto, el consumo del parque automovilístico 
existente es superior; sin embargo, estos coches se consideran más 
representativos del parque que existirá en los próximos años. 
 
Se emplean los consumos oficiales homologados para los coches y las 
emisiones asociadas, si bien los consumos en la conducción real son superiores 
a estos valores. Como estos datos homologados no tienen en cuenta el 
consumo de energía para los servicios auxiliares (calefacción, aire 
acondicionado, iluminación, etc.), se ha sumado en el estudio (GARCIA 
ÁLVAREZ, 2008) una cantidad fija de 0,4 l/100 en el caso del ciclo interurbano y 
de 0,8 l/100 en el ciclo urbano para ese concepto. 
 
En cada caso se han calculado el consumo y emisiones del coche para el ciclo 
urbano y para el interurbano, así como para los ciclos mixtos de estación (100% 
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urbano) y de aeropuerto (60% interurbano y 40% urbano, aunque en el análisis 
posterior se aplicará el dato real de cada aeropuerto). 
 
Como origen final de los viajes se han considerado los siguientes puntos: en 
Madrid, la Plaza de Colón; en Sevilla, el Paseo de Colón; en Barcelona, la Plaza 
de Catalunya, en Toledo, la plaza de Zocodover, en Málaga la plaza de las 
Flores; y en Valladolid, la plaza de Zorrilla. De ahí las nomenclaturas que se 
observan en la tabla 5.3. 
 
En la tabla 5.3 se aprecia el efecto de la baja ocupación media del coche y cómo 
las emisiones se sitúan en el entorno 54 a 63 kg de CO2 por viajero en los 
recorridos largos, y de unos 6 kg por pasajero de Madrid a Toledo y 14 kg de 
Madrid a Valladolid. El recorrido que más interesa es el realizado de Madrid a 
Barcelona se puede ver que con una ocupación mínima para el caso del coche 
de 1 ocupante las emisiones alcanzan el valor de 94,6 kg de CO2. Se observa 
que a medida que aumenta el nivel de ocupación van disminuyendo 
notablemente el reparto por viajero de consumo y emisiones de CO2. Es 
importante resaltar que la diferencia en cuanto a emisiones por viajero si viaja un 
solo ocupante o la hace el vehículo lleno con cinco ocupantes es de 75,68 kg de 
CO2. 
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EN PFC HORIZONTAL 
 
Tabla 5.3 (Fuente: (GARCIA ÁLVAREZ, 2008) 
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Seguidamente se va a hacer una comparativa de emisiones de CO2 entre viajar 
en AVE de Barcelona a Madrid o hacerlo en el Seat Ibiza  1.9 TDI 105 CV que 
tiene unas  Emisiones CO2 (Ponderada) de 119 (g/km).   
 
 
 
Gráfico 5.11 (Fuente: Elaboración propia) 
 
 
En el gráfico 5.11 se puede observar que la diferencia entre el AVE y el coche a 
plena carga es de 5,68 kg(CO2)/pasajero y eso teniendo en cuenta que este es 
el caso más favorable para el coche, porque normalmente la ocupación media 
por vehículo por ejemplo en el área metropolitana de Barcelona se sitúa en torno 
a 1,2 pasajeros/vehículo. Teniendo en cuenta una ocupación media por vehículo 
de 1,5 pasajeros/vehículo para los viajes realizados entre Barcelona y Madrid las 
emisiones aumentan a 49,58 kg(CO2)/pasajero. Mientras que la ocupación media 
del AVE es del 70% que son los 246 pasajeros que deja un valor de 13,13 kg 
(CO2)/pasajero. Lo cual refleja que en las condiciones normales de ocupación de 
ambos medios de transporte la diferencia se sitúa en 36,45 kg(CO2)/pasajero y 
como en el caso anterior a favor del AVE que es el transporte que menos 
emisiones por pasajero emite. 
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EN PFC HORIZONTAL 
Tabla 5.4 (Fuente: (GARCIA ÁLVAREZ, 2008) 
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5.2.8 Hacía la internalización de los costes externos 
 
A la larga los precios del transporte deben equivaler al coste adicional que 
genera a corto plazo un usuario adicional de la infraestructura. En teoría, este 
coste adicional debería comprender el coste del usuario y los costes externos; en 
este caso, la tarificación al coste social marginal favorecería una utilización 
eficaz de la infraestructura existente. Por otro lado, teniendo en cuenta que el 
usuario pagaría por el coste adicional que impone a la sociedad, este tipo de 
tarificación contribuiría a la igualdad entre los usuarios del transporte y los que 
no lo son, y establecería una relación directa entre la utilización de recursos 
comunes y el pago según los principios de quien utiliza y contamina es el que 
paga. Una idea de este tipo sólo es viable si quien contamina no recibe una 
compensación que anule los posibles efectos de la internalización. 
 
No obstante, los costes marginales varían en el tiempo y en el espacio, y en la 
práctica resulta difícil evaluarlos con precisión. Por tanto, es inevitable una cierta 
simplificación. Algunos estudios reflejan que los costes marginales pueden 
corresponder a una media de los costes variables. 
 
En algunos casos, el planteamiento del coste marginal puede tener ciertas 
limitaciones. No permite siempre necesariamente la cobertura de los costes de la 
infraestructura cuando los costes fijos son elevados o se trata de sectores con 
escasa densidad de tráfico.  
 
Gráfico 5.12 (Fuente: (Lussich Obes, 2004) 
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Lo que se pretende con el cobro de una tarifa a los vehículos que generan estos 
costes de utilización es  evitar aquellos viajes en los que el coste social supera 
los beneficios que genera su realización. A medida que crece el tráfico, aparece 
una brecha cada vez mayor entre el coste promedio que enfrenta cada usuario 
(coste privado) y el coste marginal para la sociedad en su conjunto, lo que se 
muestra en el gráfico 5.12. 
 
Si los usuarios de la vía solamente pagan el coste privado del viaje, su curva de 
costos está dada en la gráfica por la línea CP, que alcanza un equilibrio con la 
curva de demanda en el punto C. En ese punto la cantidad de dinero que está 
dispuesto a pagar un usuario marginal de la carretera es igual al coste que le 
representa el viaje. Pero si se consideran todos los costes sociales, dados por la 
curva CM de costes marginales sociales, el equilibrio se alcanzaría en el punto B 
de donde surge que la tasa a cobrar para internalizar los costes sociales es igual 
a BD, denominada “tasa pigouviana” en honor a Arthur Pigou, primer realizador 
de esta formulación en 1912. 
 
Es importante mencionar que el transporte de mercancías por carretera 
representa las tres cuartas partes de este tipo de transporte, y la posibilidad de 
internalizar los costes externos permitiría reducir los costes medioambientales en 
unos 1000 millones de euros, frente a una situación de inactividad. 
 
Además, la disminución de la congestión reduce el tiempo perdido en atascos y 
puede contribuir a mejorar la eficacia. Así pues, la Comisión Europea propone la 
posibilidad de internalizar determinados costes externos en el transporte de 
mercancías por carretera. 
 
Los automóviles privados no deben quedar excluidos de la iniciativa de la tasa. 
Sería útil hacer extensivos los principios de tarificación a los automóviles 
privados. No obstante, los estados miembros mantienen la potestad de optar por 
aplicar tarifas o no. 
 
El plan de acción sobre movilidad urbana que se propuso en el otoño de 2008 
examino también los medios para mejorar la movilidad de los ciudadanos en las 
ciudades y planteó una reflexión sobre el valor añadido de una acción 
comunitaria.  
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La difusión de las distintas experiencias de tarificación puestas en marcha en las 
ciudades europeas, así como el establecimiento de una plataforma de debate, 
podrían contribuir a identificar las mejores prácticas de tarificación. Además, el 
desarrollo de criterios armonizados en materia de restricciones al tráfico urbano, 
podrían contribuir a armonizar la fijación de una política de internalización de los 
costes externos en las zonas urbanas en Europa. 
 
Por último, comentar que sigue el debate alrededor de los impuestos aplicables a 
los turismos. Se baso en  impuestos con el objetivo de tener en cuenta las 
emisiones de CO2. La propuesta de la Comisión incluye tres medidas principales: 
supresión del impuesto de matriculación, instauración de un sistema de 
reembolso del impuesto de matriculación y reestructuración de la base del 
impuesto de matriculación y del impuesto anual de circulación ligándola total o 
parcialmente a las emisiones de CO2. 
 
Tabla 5.5 (Fuente: (de Rus & Campos, Los fundamentos económicos de la política de 
transporte europea: un análisis crítico., 2005) ) (Instrumentos para la aplicación de precios 
eficientes) 
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CAPÍTULO 6 
TRANSPORTE AÉREO, PUENTE 
AÉREO (BARCELONA-MADRID)  
 
 
6 Transporte aéreo (Puente aéreo) 
6.1 Introducción 
 
La ruta aérea que une Madrid y Barcelona era, al menos hasta el inicio de la 
crisis, el enlace con más aviones diarios que existía en el mundo entre dos 
aeropuertos (que no entre dos ciudades) según (SEPLA, 2010), el corredor 
natural de los negocios y barómetro de la actividad económica y comercial de 
España. Pero las compañías aéreas ya no tienen el gran negocio del puente 
aéreo. Casi dos años de crisis se han dejado notar y a ella se le han sumado en 
paralelo y de manera decisiva dos años de tren de alta velocidad (AVE), que 
empezó a tomar parte del negocio del transporte uniendo ambas capitales en 
febrero de 2008. En este tiempo y hasta la fecha, Mayo 2010, las aerolíneas han 
perdido casi dos millones de clientes, el 40% de los viajeros de esta ruta. 
 
En 2007, cuando no había AVE ni crisis, 4.8 millones de usuarios volaron entre 
las dos principales ciudades españolas, el año pasado (2009) lo hicieron casi 
tres millones, según los datos de AENA, el organismo que gestiona los 
aeropuertos. Si a los 2.9 millones de pasajeros registrados se añaden los 
llamados desplazamientos de usuarios que vuelan a una u otra ciudad para 
enlazar con otro avión, sin salir del aeropuerto, la cifra alcanza los 3.05 millones. 
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El avión con la llegada del AVE ha perdido casi dos millones de pasajeros al año 
en esa ruta. El AVE Madrid-Barcelona llegó en 2009 a casi 2.7 millones de 
pasajeros es decir viajes directos entre las dos ciudades, que se añaden a los 
dos millones que el tren alcanzó a lo largo de 2008 (la alta velocidad no 
comenzó a operar hasta el 21 de febrero de ese año, pero sí lo hacían los trenes 
Alvia). 
 
Según la compañía Spanair, que opera en el puente aéreo que une las dos 
ciudades, se cree que el efecto del AVE ya ha culminado. Spanair, aerolínea que 
cuenta entre el trayecto Madrid-Barcelona con 520.000 pasajeros en 2009, frente 
a los 781.887 de 2008. Además, es importante mencionar que Spanair ha 
reducido tres frecuencias diarias de lunes a viernes, de 13 han pasado a 10. 
 
Con las cifras de 2009, el AVE roza ya el 50% de la cuota de mercado, aunque si 
se observa con detalle el mes de diciembre se tienen  233.565 pasajeros en 
avión y 237.456 en AVE, con lo cual se puede hablar de una situación de 
práctico empate. No obstante, si se añaden los pasajeros que realizan este 
trayecto para realizar un enlace con otro vuelo sigue en situación de leve ventaja 
el avión. 
 
Iberia, la aerolínea que tradicionalmente ha dominado el mercado de este enlace 
Madrid-Barcelona con una apuesta comercial decidida como la del puente aéreo 
(algo parecido a un metro que une constantemente Madrid y Barcelona sin 
necesidad de tener el billete cerrado), resaltan sus actuales cifras: aún domina 
un 45% del mercado aéreo (movió a 1,4 millones de pasajeros de esta ruta) y el 
25% de todo el corredor es decir teniendo en cuenta el resto de medios de 
transporte. 
 
Se reparten el resto del mercado aéreo Air Europa y Vueling. Esta última 
aerolínea ha sido la más beneficiada del año 2009 y ha dado un salto hacia 
adelante desde los 594.789 pasajeros que tuvo en 2008 a los 717.270 de 2009, 
en un mercado aéreo que se está viendo reducido. Por parte de Vueling también 
se cree que la alta velocidad española ha llegado a su cuota de mercado 
máxima y que no conseguirá continuar reduciendo cuota de mercado. 
 
Pero la amenaza del AVE sobre las compañías aéreas de bajo coste puede 
continuar, porque según se anuncia por parte de Renfe Operadora cuando estén 
listos todos los tramos de la línea de alta velocidad Madrid-Barcelona-Frontera 
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Francesa se pretenden comprar trenes de alta velocidad de 500 plazas lo que va 
a permitir también reducir el coste del billete al usuario. 
 
 
El AVE está superando claramente al avión ya que en el mercado Español, las 
líneas AVE no sólo han superado o arrebatado un gran número de usuarios al 
transporte aéreo en las rutas que cubren ambas modalidades de transporte, 
como la que es objeto de este estudio la línea Madrid-Barcelona, sino que ha 
incrementado sus cuotas de mercado en todos los corredores. 
 
Por comentar algunos ejemplos en el corredor de Sevilla el AVE lo tiene difícil  
para crecer más, porque cuenta con un 85% de cuota de mercado. En el AVE 
Madrid-Barcelona, como se ha mencionado con anterior se está alrededor del 
50% y en Málaga el AVE tiene una cuota de mercado del 70%. 2009 ha sido un 
año difícil por la situación económica del país, pero  la cuota de mercado el AVE 
ha continuado creciendo de una manera significativa en los corredores 
mencionados. 
 
 
 
6.2 Desglose de costes 
6.2.1 Costes de infraestructura 
 
En esta parte del estudio se va a valorar que costes tendría el ampliar a una 
pista más el aeropuerto del Prat con todo lo que ello conlleva y estos datos son 
extrapolables a los costes que tendría ampliar la pista en el aeropuerto de 
barajas ya que se considera que la diferencia económica debe de ser pequeña  
de hacerlo en un lugar u otro. 
 
A efectos de cálculo en el análisis coste-beneficio la inversión en infraestructura  
se empezó a realizar en el año 2000 y se terminará en el 2013, a pesar de que la 
inauguración de la nueva pista tuvo lugar en el año 2004. El valor de la inversión 
es de 704  millones de euros en valores de 1998 y de 973,63M€ en euros de 
2010 según (Riera & Macian, 2003). Buena parte de las inversiones se dilatan en 
el tiempo para adecuarse a la creciente demanda esperada, que no se produce 
de golpe, sino paulatinamente. Su desarrollo en el tiempo de la inversión por 
conceptos se recoge en la tabla 6.1, según datos facilitados en (Riera & Macian, 
2003). 
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Año Nueva 
pista 
Terminal Terrenos Parking Transporte 
interno 
Total 
2000 5,84 7,86 61,96 2,38 2,98 81,02 
2001 66,37 26,60 6,88 3,53 67,34 170,72 
2002 66,37 26,60  12,34 28,85 134,16 
2003 33,19 26,60  3,53  63,32 
2004  26,60  12,34  38,94 
2005  26,60  3,53  30,13 
2006  26,60    26,60 
2007 23,08     23,08 
2008      - 
2009    4,17  4,17 
2010    14,59  14,59 
2011  31,44  4,17  35,61 
2012  31,44  14,59  46,03 
2013  31,44  4,17  35,61 
 
Tabla 6.1 (Fuente: Elaboración propia a Partir de (Riera & Macian, 2003)) (Repartos del gasto 
en infraestructura en M€) 
 
Gráfico 6.1 (Fuente: Elaboración propia) 
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Como se puede observar en el gráfico 6.1 más del 60% del coste de 
infraestructura se distribuye entre la partida destinada a la terminal y la pista con 
una cifra entre las dos que llega a los 456,63M€. También resulta curioso 
observar que los costes del parking superan a los terrenos, pero es lógico 
porque el terreno necesario para construir la pista de una longitud aproximada 
de 2,6km. Estas ampliaciones permitirán en el futuro pasar de gestionas 
30millones de usuarios a unos 55millones. 
 
 
Gráfico 6.2 (Fuente: Elaboración propia) (Euros constantes de 2010) 
 
En el gráfico 6.2 se puede observar como los costes de infraestructura, para 
realizar un recorrido entre Madrid-Barcelona o viceversa, con la línea de alta 
velocidad son prácticamente nueve veces superiores a los de la infraestructura  
para el avión. Concretamente la diferencia asciende a 10428 millones de Euros. 
Ello conlleva que obligatoriamente los plazos para amortizar la infraestructura en 
el caso del tren de alta velocidad sean muy superiores a los del avión. Es 
importante también comentar que en el caso del avión se ha multiplicado la 
inversión de 973,63 millones de euros, porque se entiende que en Madrid se 
necesitaría una infraestructura de características similares para poder aterrizar y 
el coste sería muy parecido por no decir prácticamente igual. 
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6.2.2 Costes de la empresa que va a explotar el servicio (Costes de 
operación y mantenimiento) 
 
Los costes extras de operación incluyen los gastos en personal asociados a la 
ampliación (suponiendo incrementos anuales hasta el año 2020 y un coste 
estable a partir de entonces, dado que se llega a la congestión incluso del 
aeropuerto ampliado), las reparaciones y conservación extras, los servicios 
centrales, navegación aérea y otros costes menores, además del mantenimiento 
del asfalto de las pistas cada cuatro años (a un coste de 1,8 millones de euros 
por pista, en valores de 2010). La tabla 6.2 recoge los costes de operación y 
mantenimiento según (Riera & Macian, 2003). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               Tabla 6.2 (Fuente: Elaboración propia) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
 
Año 
Personal 
(M€) 
Otros 
(M€) 
Total 
(M€) 
  2001 0,25 1,54 1,79 
2002 0,51 3,17 3,68 
2003 0,77 4,89 5,66 
2004 1,04 6,71 7,75 
2005 1,31 8,64 9,95 
2006 1,59 10,37 11,96 
2007 1,88 12,19 14,07 
2008 2,16 15,91 18,07 
2009 2,46 16,11 18,57 
2010 2,76 18,20 20,96 
2011 3,07 20,07 23,14 
2012 3,38 23,82 27,20 
2013 3,70 24,04 27,74 
2014 4,02 26,14 30,16 
2015 4,36 28,33 32,69 
Año 
Personal 
(M€) 
Otros 
(M€) 
Total 
(M€) 
2016 4,69 31,29 35,98 
2017 5,04 30,69 35,73 
2018 5,39 31,91 37,30 
2019 5,75 33,17 38,92 
2020 6,12 36,27 42,39 
2021 6,12 34,47 40,59 
 ESTUDIO DE LOS COSTES TOTALES, INCLUYENDO 
EXTERNALIDADES, DEL AVE. APLICACIÓN AL CASO 
BARCELONA-MADRID Y COMPARACIÓN CON OTROS 
MODOS DE TRANSPORTE.   
 
151 
 
En la tabla 6.2 se observa  que a medida que se van realizando las fases de 
construcción de la infraestructura y se va incorporando al personal estos costes 
van aumentando hasta estabilizarse al coste anual de 42,39 o 40,59 millones de 
Euros. El coste de personal a partir del año 2012 se mantiene estable solo 
teniendo en cuenta las correspondientes subidas salariares. En cuanto a la 
partida otros donde entra el coste de mantenimiento y otros costes como 
amortización de infraestructura etc. Se puede observar que varía entre las cifras 
mencionadas con anterioridad de 42,39 o 40,59 millones de Euros eso es debido 
a que en el año 2020 se realiza el reasfaltado de la pista que supone un coste 
adicional de 1,8 millones de Euros  este coste se tiene que acometer cada 4 
años para tener las pistas en perfectas condiciones de operatividad. 
 
Gráfico 6.3 (Fuente: Elaboración propia)( Euros constantes de 2010) 
 
Como se puede observar en el gráfico 6.3 aunque el AVE tiene unos costes de 
de mantenimiento de infraestructura inferiores al avión, aunque en orden de 
magnitud son muy similares. Hay que tener en cuenta que la diferencia existente 
entre los dos modos de transporte (Avión y tren) respecto al coche radica en que 
la superestructura del AVE es mucho más costosa de mantener y el avión tiene 
que tener un mantenimiento constante de las instalaciones como torres de 
control, pistas etc. 
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6.2.3 Coste que paga el usuario  
 
En este punto del estudio se van a estudiar las tarifas de una compañía como 
Iberia y también de una compañía de bajo coste como Vueling. 
 
Clase Iberia Vueling 
Turista 266,88/ 210,44 118/  59 
Business 482,88/ 246,44 - 
 
Tabla 6.3 (Fuente: Elaboración propia) (Euros constantes de 2010) 
 
En la tabla 6.3 se muestran las tarifas de las dos compañías  es importante 
comentar que en cuanto a las tarifas de Vueling se ha citado la más barata 
situada en un punto medio de 59€/trayecto, pero existen otras tarifas  que tienen 
un mayor número de vuelos por 89€/trayecto,  79€/trayectos, 69€/trayecto e 
incluso una tarifa de 129€/trayecto o 19€/trayecto que dispone de un número 
muy reducido de vuelos. Se puede observar que entre las tarifas de clase turista 
en las que se puede realizar una comparativa entre las dos compañías existe 
una diferencia de 148,88€ para un trayecto cerrado de ida y vuelta. En el caso 
de que solo se compre un billete de ida esta diferencia entre las dos compañías 
aumenta hasta los 151,44€. 
 
Observando los resultados comentados con anterioridad se encuentra lógica a 
los datos presentados en la introducción del capítulo 6 donde Vueling ha sido la 
compañía que más ha crecido en el puente aéreo Madrid-Barcelona desde los 
594.789 pasajeros que tuvo en 2008 a los 717.270 de 2009 siendo un 
incremento en el número de viajeros del 20,6%. 
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Gráfico 6.4 (Fuente: Elaboración propia) (Euros constantes de 2010) 
 
 
Gráfico 6.5 (Fuente: Elaboración propia) (Euros constantes de 2010) 
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Como siempre y antes de entrar a analizar los gráficos 6.4 y 6.5 es importante 
resaltar que en el coste de los billetes no está contabilizado el coste externo que 
genera cada uno de los diferentes modos de transporte y que podría generar 
substanciales diferencias entre ellos.  
 
Como muestra el gráfico 6.4 el AVE a nivel de precios es un poco más 
competitivo que la oferta comercial de Iberia y se acerca a Vueling, siendo más 
competitiva la compañía de bajo en el billete de ida y vuelta así como en el de 
ida. Hay que tener en cuenta que en el coste de estos billetes no se tiene en 
cuenta la reducción fruto de campañas promocionales de última hora que tanto 
en el caso de Renfe como de Vueling oscilan entre una reducción del 50% del 
coste total del billete, aunque es notablemente mejor la reducción de precios que 
aplica Renfe. No obstante, dejando de banda el precio del billete Renfe ofrece 
servicios de video de varios canales, canales de música, conexión a internet etc. 
Que no se asemejan a los ofrecidos en las compañías de bajo coste. 
 
El gráfico 6.5 muestra el coste de los billetes para usuarios de clase business un 
sector en el cual Vueling no opera y por eso no aparece en la comparativa. Se 
observa que en las dos versiones que ofrece Renfe, preferente y Club, el nivel 
del coste del billete es mayor que el ofertado por Iberia a excepción de la 
categoría preferente en los viajes de ida. No obstante, sucede como en el caso 
anterior que los servicios ofrecidos durante el trayecto son muy superiores a los 
de Iberia teniendo acceso gratuito para dejar el coche durante 24h o 48h al 
parking de la estación de tren en función de si es billete de ida y vuelta o solo de 
ida y también un suculento almuerzo o comida en función de la hora en la que se 
viaje.  
 
Aunque compañías como Vueling siguen intentando buscar mecanismos 
comerciales para conseguir abaratar sus precios en el puente aéreo una nueva 
amenaza les acecha. Renfe en un par de años podría empezar a operar con 
trenes de alta velocidad de mayor capacidad para reducir el precio del billete. 
 
También es importante resaltar las tasas de Aena que son las siguientes: 
 
Tabla 6.4  (Fuente: AENA) (Euros constantes de 2010)(Tasas Aterrizaje) 
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Primera categoría: Alicante, Barcelona, Bilbao, Fuerteventura, Gran Canaria, 
Lanzarote, Madrid Barajas, Málaga, Palma de Mallorca, Sevilla, Tenerife Norte, 
Tenerife Sur y Valencia. Ibiza y Menorca durante el periodo comprendido entre el 
1 de mayo al 31 de octubre, inclusive. 
 
Segunda categoría: Almería, Asturias, Federico García Lorca Granada Jaén, 
Jerez, La Coruña, La Palma, Santiago y Vigo. Gerona y Reus durante el periodo 
comprendido entre el 1 de mayo al 31 de octubre. Ibiza y Menorca durante el 
periodo comprendido entre el 1 de noviembre al 30 de abril, inclusive. 
 
Tercera categoría: Albacete, Badajoz, Burgos, Ceuta, Córdoba, El Hierro, La 
Gomera, La Rioja-Logroño, León, Madrid Cuatro Vientos, Melilla, Huesca 
Pirineos, Murcia San Javier, Pamplona, Sabadell, Salamanca, San Sebastián, 
Santander, Son Bonet, Torrejón, Valladolid, Vitoria y Zaragoza. Gerona y Reus 
durante el periodo comprendido entre el 1 de noviembre al 30 de abril, inclusive. 
 
 
 
Tabla 6.5 (Fuente: Aena) (Tasa de estacionamiento de aeronave) 
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6.2.4 Costes del tiempo del usuario 
 
Se va a analizar el tiempo que invierte el avión en hacer un  recorrido entre 
Madrid y Barcelona y compararlo con un viaje en AVE entre las dos ciudades. 
 
La horquilla del tiempo de viaje de un usuario que viaja en puente aéreo se sitúa 
en torno a los 90-100 minutos. En septiembre de 2009 se trasladó el puente 
aéreo a la terminal uno (T1), pero se ha observado que los usuarios no están 
contentos con este cambio. No obstante, las aerolíneas aseguran que con este 
cambio se ha conseguido reducir en 10 minutos el tiempo de transporte y que el 
objetivo es realizar la facturación en 20 minutos igual que el AVE, pero los 
usuarios del puente aéreo se quejan del traslado que hay que hacer ya que la 
terminal uno está más alejada. Actualmente Iberia cierra el periodo de 
facturación límite que es de 45 minutos antes de que salga el vuelo a excepción 
del puente aéreo que es de 20 minutos antes, pero lo recomendable en el 
puente aéreo es estar entre 45 o 50 minutos antes de que salga el vuelo. 
 
En cuanto al AVE Madrid-Barcelona el tiempo de viaje se sitúa en los 158 
minutos en los trenes directos y se abre  la facturación al tren 30 minutos antes 
de la salida y se cierra 2 minutos antes de la salida del tren, lo recomendable es 
llegar unos 20 minutos antes así que el tiempo se puede fijar en 178 minutos 
teniendo en cuenta la facturación.  
 
Gráfico 6.6 (Fuente: Elaboración propia) 
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Tabla 4.12 (Fuente: (INFRAS/IWW, External Costs of Transport, 2004) 
 
Si se observa la tabla que se presento en el capítulo 4 del presente estudio el 
coste de una hora de negocios por persona es de 16€ el año 2004. Aunque 
quizá pueda resultar un valor bajo son los valores que se exponen en el estudio 
(INFRAS/IWW, External Costs of Transport, 2004) 
 
 
Gráfico 6.7 (Fuente: Elaboración propia) (valores en euros de 2004) 
 
Como se muestra en el gráfico 6.7 los costes debidos a tiempo en el caso de 
negocios son superiores en el AVE. Mientras el coste debido al tiempo de viaje 
más el de facturación en el puente aéreo es de 25,33€ en el caso del AVE esta 
cantidad asciende hasta los 47,46€ es decir una diferencia entre ambos modos 
de transporte de 22,13€ en el tiempo invertido para desplazarse de Madrid a 
Barcelona o viceversa. 
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Gráfico 6.8 (Fuente: Elaboración propia) (valores en euros de 2004) 
 
Como se observa en el gráfico 6.8 los costes debidos a tiempo en el caso de 
ocio siguen siendo superiores en el AVE, pero ahora la diferencia se ha visto 
reducida. Ahora el coste debido al tiempo de viaje más el de facturación en el 
puente aéreo es de 7,45€ en el caso del AVE esta cantidad se eleva hasta los 
13,95€ es decir una diferencia entre ambos modos de transporte de 6,5€ en el 
tiempo invertido para desplazarse de Madrid a Barcelona o viceversa. 
 
 
6.2.5 Efectos en el medio ambiente 
 
Se van a comentar los efectos particulares que suponen la ampliación del 
aeropuerto del Prat y la estimación en costes medioambientales que ello 
conlleva. 
 
La construcción de la nueva pista comporta la ocupación de parte de los 
humedales del Delta del Llobregat declarados como Zona de Especial Protección 
de Aves (ZEPA) por la Unión Europea. La encuesta realizada en la región 
metropolitana de Barcelona para el trabajo de (Riera & Macian, 2003)  sirvió para 
estimar el coste social que esto implica.  
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Los resultados obtenidos muestran que los habitantes de la región metropolitana 
otorgan un valor positivo a la protección de los humedales aunque no los hayan 
visitado nunca, ni tengan intención de hacerlo. En concreto, un valor de 0,17 
euros de 2002 por habitante y punto porcentual de pérdida de superficie de la 
ZEPA. Este es el valor de una variación porcentual respecto a la media de la 
variable de cantidad (porcentaje de ocupación). Extrapolando este resultado, se 
puede obtener el valor para diferentes grados de ocupación. Se parte aquí del 
supuesto de que el valor de una variación porcentual se mantiene para todos los 
niveles de pérdida del bien ambiental, ya sea para pasar del 0 al 10%, del 0 al 
20% o a cualquier otra variación. Según datos del proyecto aprobado, el grado 
de ocupación de las ZEPA sería del 21,61%. 
 
Según el estudio (Riera & Macian, 2003) para una población de 3,6 millones de 
personas, se obtiene que el coste social en términos de destrucción de este bien 
ambiental es de 13,27 M€ en el año 2002. 
 
En cuanto a contaminación acústica según el estudio de (Riera & Macian, 2003) 
sólo un 16% de los encuestados estaban dispuestos a compensar a las familias 
más directamente afectadas por la no variación en el nivel de ruido generado por 
los aviones en los alrededores del aeropuerto. Los individuos que estaban 
dispuestos a compensar a dichas familias, pagarían, entre todos un total de unos 
5631,48 euros de 2002 a cada familia, mientras que el resto pagaría 0 euros. En 
promedio, el valor por habitante de la externalidad generada por el ruido sobre 
cada familia afectada sería de 900 euros. El número de familias más 
directamente afectadas es de aproximadamente 1.000. Se obtiene, a efectos del 
análisis coste-beneficio, un valor total de la externalidad de 900.000 euros en el 
año 2002.  
 
En cuanto a contaminación atmosférica por lo que se refiere al aeropuerto del 
Prat, el aumento de tráfico aéreo tras la ampliación conllevará un incremento en 
las emisiones de contaminantes a la atmósfera. A efectos de estimación, se 
realiza el supuesto en el estudio (Riera & Macian, 2003) de que la contaminación 
en la Región Metropolitana de Barcelona debida al tráfico aéreo se encuentra en 
la misma proporción que a nivel mundial, es decir, un 3 por ciento y que esta 
proporción se mantendrá fija en el periodo de estudio, ya que también 
aumentarán las emisiones de otras fuentes. En caso de no ampliarse el 
aeropuerto, este porcentaje sería inferior. Se realiza el supuesto adicional de que 
la aportación de contaminación atmosférica del nuevo tráfico aéreo es 
directamente proporcional al número de pasajeros/año del aeropuerto. Por 
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ejemplo, en el periodo donde se alcanzan los 40 millones de pasajeros/año, la 
aportación global sería del 3 por ciento, mientras que si no se hubiera ampliado 
el aeropuerto, la aportación sería del 1,5 por ciento, correspondiente a 20 
millones de pasajeros para aquel mismo año. De esta forma se estima para cada 
periodo el incremento de contaminación debido al aumento de capacidad del 
aeropuerto. 
 
 
Año Coste Año Coste Año Coste 
2004 12,40 2005 16,67 2006 20,04 
2007 23,26 2008 26,32 2009 29,25 
2010 32,02 2011 34,16 2012 36,22 
2013 38,19 2014 40,09 2015 41,93 
2016 43,25 2017 44,55 2018 45,80 
2019 47,02 2020 48,20 2021 38,27 
2022 37,15 2023 36,07 2024 35,02 
2025 34,00 2026 33,01 2027 32,05 
2028 37,12 2029 30,21 2030 29,33 
2031 28,48     
Tabla 6.6 (Fuente: (Riera & Macian, 2003) (millones de euros) 
 
En la tabla 6.6 se muestran los  costes de la contaminación atmosférica debida a 
la ampliación del aeropuerto del Prat. Como se ha comentado con anterioridad 
para estimar estos costes se ha tenido en cuenta que la contaminación es 
proporcional al número de usuarios que viajen. 
 
 
6.2.6 Efectos en la sociedad 
 
La necesidad de espacio de las modernas infraestructuras aeroportuarias resulta 
evidente. Un aeropuerto moderno de tipo medio necesita pistas de, al menos, 
3.000 metros de longitud, terminales múltiples, plataformas para el 
estacionamiento de aeronaves, una ciudad aeroportuaria con capacidad para 
albergar las actividades, servicios de apoyo a la aeronave y al pasajero, etc. En 
conjunto, estamos hablando de superficies ideales de algo menos de 1.000 
hectáreas para aeropuertos simples de una pista, alrededor de 2500 hectáreas 
 ESTUDIO DE LOS COSTES TOTALES, INCLUYENDO 
EXTERNALIDADES, DEL AVE. APLICACIÓN AL CASO 
BARCELONA-MADRID Y COMPARACIÓN CON OTROS 
MODOS DE TRANSPORTE.   
 
161 
 
para sistemas de tres pistas, tipo Barcelona, y algo más 3000 para aeropuertos 
grandes, de cuatro pistas, tipo Barajas. 
 
Evidentemente, el consumo de espacio es cuantitativamente significativo. Sin 
embargo, el principal problema suele ser el impacto ambiental derivado de la 
calidad, específica o relativa, de los territorios. 
 
Un espacio útil para construir o ampliar un aeropuerto, como en el caso del Prat 
que se ha mencionado con anterioridad, es el de una superficie grande, llana y 
con espacios libres de urbanización, pero cercano a las grandes ciudades a las 
que debe prestar servicio.  
 
A diferencia de otras ciudades europeas que trabajan con sistemas de dos o 
más aeropuertos, aquí ha primado el modelo de infraestructura única, por lo que 
difícilmente se dan casos de instalaciones completamente nuevas, salvo 
interesantes excepciones como Lleida-Alguaire. Tampoco la intermodalidad ha 
estado presente en los aeropuertos españoles hasta tiempos muy recientes, con 
lo cual la mayor parte de la tarea de aproximar a los pasajeros ha recaído en el 
transporte privado y el taxi, lo que supone unas necesidades de espacio aun 
mayores. 
 
El consumo de territorio rico en biodiversidad como pasa con los humedales del 
Prat de Llobregat constituye un impacto en sí mismo, que no admite medidas 
correctoras más allá de las preventivas y compensatorias. No obstante, la 
circulación aérea conlleva a su vez un tipo de incidente, las colisiones con aves, 
que pone en peligro la seguridad del vuelo. Se ha hablado mucho sobre cuál es 
en realidad el aumento de la peligrosidad que supone operar en las 
proximidades de una zona natural.  
 
Lo verdaderamente grave es que muchas veces se ha hablado desde 
perspectivas interesadas y subjetivas (por ejemplo para justificar la necesidad de 
eliminar los espacios naturales cercanos a un aeropuerto o para tratar de impedir 
la ubicación de un aeropuerto cerca de un espacio natural. 
 
Lo cierto es que para la OACI, la Organización Internacional de Aviación Civil, se 
trata de un fenómeno mundial con un registro promedio de 8.500 casos anuales 
notificados (en 30 países durante los últimos cinco años) y que nunca será 
erradicado del todo, ya que un simple pájaro puede generar una emergencia. 
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Desde 1999, y aprovechando los estudios ambientales de la ampliación del 
aeropuerto de Barcelona, el operador español Aena inició una labor que no 
consta de precedentes en Europa y que es importante enfatizar en este estudio 
al formalizar unos protocolos de estudio y actuación sobre este fenómeno. 
 
Se encargó de la coordinación de los trabajos a una autoridad científica de la 
Universidad de Barcelona, el profesor Xavier Ferrer, quien inicialmente puso el 
acento en la necesidad de pedir la colaboración de las compañías aéreas y los 
técnicos aeroportuarios para detectar y estudiar los casos con método científico, 
la única forma de conocer la incidencia real, las causas y la peligrosidad relativa 
de los diferentes grupos de aves.  
 
El impacto provocado por un aeropuerto en funcionamiento de vertidos, 
substancias peligrosas etc. Es como el de una ciudad. Así, en un aeropuerto del 
tamaño del de Barajas pueden coexistir unos 500 vehículos a motor, se pueden 
llegar a generar en un año cerca de 3.000 toneladas de residuos sólidos y, en un 
día, más de 1.000 metros cúbicos de aguas residuales. 
 
 
Impacto acústico a los habitantes que viven cerca de los aeropuertos y por ello 
se están elaborando modelos de simulación acústica para valorar como mitigar 
estos efectos de sonido constantes que resultan muy perjudiciales para la salud 
humana. 
 
Una elevada contaminación atmosférica que se va a analizar con más detalle en 
el siguiente punto del estudio y que para reducirla es necesario crear aeronaves 
más eficientes. 
 
Pero todos los efectos sobre la sociedad del transporte aéreo no resultan 
negativos,  según Iberia en su comunicado anual de 2008 Barajas es la empresa 
que sustenta más empleo en la Comunidad de Madrid con 37.000 puestos de 
trabajo directos. El Prat emplea a más de 15.000 trabajadores. Además, Barajas 
aporta a la economía de la Comunidad más de 10.000 millones de euros, lo que 
representa el 13% del Producto Regional Bruto. 
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6.2.7 Costes externos fruto de la actividad actual  
 
En este punto del estudio como ha sucedido anteriormente para el AVE y el 
coche se va a hacer énfasis en las emisiones que provoca el transporte aéreo. 
Para ver con detalle los costes fruto de cada partida de las externalidades entre 
los diversos modos de transporte se debe consultar la tabla 3.1 del presente 
estudio. 
 
Como se puede observar en la tabla 6.5 de la siguiente página como origen final 
de los viajes se han considerado los siguientes puntos: en Madrid, la Plaza de 
Colón; en Sevilla, el Paseo de Colón; en Barcelona, la Plaza de Catalunya. En 
cuanto aeropuertos el de Madrid Barajas, para Barcelona el Prat y Sevilla el 
aeropuerto de San Pablo. De ahí las nomenclaturas que se observan en la tabla 
6.5. 
 
Es importante comentar que en la tabla anteriormente mencionada para el avión, 
se emplean los datos de las distancias reales voladas en los aviones en la rutas 
de Madrid Barajas a Sevilla San Pablo, Málaga y a El Prat (que presentan 
incrementos entre el 13% y el 9% sobre la distancia ortodrómica que es el 
camino más corto entre dos puntos de la superficie terrestre). En el estudio 
(GARCIA ÁLVAREZ, 2008) se ha considerado una mezcla de 15% de aviones 
de tipo antiguo (MD80) y un 85% de aviones nuevos, más eficientes (A 320).  
 
Los datos resultantes, incluyendo los desplazamientos de acceso en coche, 
revelan unas emisiones aproximadamente de 61 a 71 kg de CO2 por viajero, en 
caso de que viajen 128 pasajeros, de las que alrededor de un 5% de esas 
emisiones proceden de los consumos en los accesos al aeropuerto.  En el caso 
de la ruta aérea entre Madrid-Barcelona sin tener en cuenta los desplazamientos 
que posteriormente se deberán de realizar con un factor de carga medio del 75% 
se tienen 67,9 Kg de CO2 por viajero. También se observa que a medida que 
aumenta el factor de carga disminuyen las emisiones por viajero, el caso de 
Madrid-Barcelona entre un factor de carga del 20% y del 100% hay una 
diferencia de emisiones por viajero de 201,3 kg de CO2 por viajero. 
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EN PFC HORIZONTAL 
Tabla 6.7 (Fuente: (GARCIA ÁLVAREZ, 2008) 
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Los indicadores económicos de la industria del transporte aéreo y su impacto 
local sobre la generación de empleo directo e indirecto, son claramente positivos 
como ya se ha mencionado con anterioridad en este estudio. Sin embargo, los 
indicadores medio ambientales oponen un contrapunto en forma de impactos 
negativos bien identificados aunque no suficientemente valorados en términos 
de sostenibilidad. Estos impactos aconsejan nuevas y más realistas políticas de 
planificación del sector y, sobre todo, mejores pautas de gestión de las 
infraestructuras aeroportuarias y sus entornos. 
 
Uno de los impactos negativos más importantes y a los que la población resulta 
más sensible es la contaminación sonora derivada de la actividad aeroportuaria. 
Un grave problema que afecta a la mayoría de entornos aeroportuarios europeos 
asfixiados por la creciente expansión de las infraestructuras hasta superar los 
límites de compatibilidad con funciones residenciales, docentes o de ocio. Según 
el Foro Colaborativo de los Participantes de Transporte Aéreo (FCPTA), el 7% 
de la población expuesta a impactos sonoros derivados del transporte reside en 
entornos aeroportuarios. 
 
Tabla 6.8 (Fuente: Organización Mundial de Salud) (Efectos nocivos del ruido) 
A continuación el estudio se va a centrar más exhaustivamente en analizar el 
impacto acústico del Aeropuerto del Prat. El área en el estudio de (Marmolejo 
Duarte & Romano Córdoba, 2009)  se delimitó a partir de expansión concéntrica 
a 4 km de la isófona de nivel sonoro equivalente de 55 dB del Estudio de 
Impacto Ambiental. Estas curvas isófonas calculan la relación existente entre la 
frecuencia y la intensidad (en decibelios) de dos sonidos para que éstos sean 
percibidos como igual de fuertes, con lo que todos los puntos sobre una misma 
curva isofónica tienen la misma sonoridad. Dentro de esta delimitación viven 
aproximadamente 251.000 personas distribuidas en 7 municipios ubicados en el 
centro de la Región Metropolitana de Barcelona. 
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EN PFC HORIZONTAL 
Ilustración 6.1 ( (Marmolejo Duarte & Romano Córdoba, 2009) 
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En el estudio de (Marmolejo Duarte & Romano Córdoba, 2009) se utiliza la 
valoración contingente (VC) con el objeto de conocer la disposición de pago 
(DAP) para reducir el ruido provocado por la reciente ampliación del aeropuerto 
de Barcelona, y de esta manera relacionar el coste social que ha implicado el 
aumento de tráfico, y sobre todo, la reconfiguración de las pistas producida a raíz 
de dicha ampliación. 
 
Del estudio los autores esperaban una correlación entre, por un lado la DAP 
(directa) por la reducción del ruido, con por otro lado la DAP (indirecta) por usar 
un inmueble situado en dicha localización. De media, la DAP de la primera 
aproximación, DAP directa, resultó ser de 8,95 euros por persona y mes valores 
del año 2009. 
 
Por su parte la segunda aproximación (DAP indirecta), basada en una hipótesis 
de revalorización de los activos residenciales. De media, la revalorización 
señalada asciende a 16.585 euros en el año 2009, lo que equivale a un 5,07% 
del valor de las viviendas de la misma tipología localizadas en la zona de 
estudio.  
 
 
6.2.8 Comparación de las emisiones de CO2 entre los tres modos de 
transporte 
 
La comparación de las emisiones de CO2 entre los diversos modos de transporte 
muestra que en la ruta Madrid-Barcelona el AVE es el modo que menos 
emisiones produce (tanto para el aprovechamiento máximo, mínimo o medio) 
seguido a poca distancia del tren convencional y del autobús que presentan 
emisiones similares. No obstante, hay que comentar una excepción que es la 
siguiente, si el autobús circula a plena carga entre Madrid-Barcelona emite 8,8 
Kg de CO2 por  viajero frente a los 9,2 Kg de CO2 del tren de alta velocidad. 
 
Se observa que a medida que disminuye el factor de carga el medio que menos 
contamina entre un trayecto Madrid-Barcelona sin ninguna duda es el tren de 
alta velocidad seguido del autobús y no del tren convencional como quizá se 
podría esperar. 
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El coche particular con un aprovechamiento máximo (5 personas por coche), no 
puede llegar a igualar las emisiones del tren de alta velocidad, convencional o 
autobús, ya que un trayecto de la distancia de Madrid-Barcelona sus emisiones 
son muy superiores. El avión, sin embargo, aunque vuele lleno, no llega a igualar 
las emisiones de trenes de alta velocidad, convencionales y autobuses ni 
siquiera cuando éstos vayan sólo con el 20% de aprovechamiento. 
 
Tabla 6.9 (Fuente: (GARCIA ÁLVAREZ, 2008) 
Por último, comentar brevemente que  en cuanto a la comparación de los 
consumos de energía primara de origen fósil  los resultados son muy semejantes 
a los de las emisiones. El tren de alta velocidad se comporta mejor que cualquier 
otro modo de transporte en la ruta Madrid-Barcelona, pero aun así el autobús 
muestra también una gran eficiencia en este campo siendo mejor a plena carga 
que el AVE y con cifras del orden de magnitud de las del tren convencional 
cuando disminuye el factor de carga, pero no así el coche particular y el avión 
que se sitúan claramente por encima en cualquier rango de aprovechamientos. 
Por ejemplo, el tren de alta velocidad entre Madrid y Barcelona a plena carga 
consume 36kWh por viajero, el autobús 34kWh por viajero mientras que el coche 
85kWh y el avión 163kWh. Es decir que un viajero del AVE podría hacer 2 
trayectos de ida y vuelta y aún así consumir menos que uno  que hace un solo 
trayecto en avión. 
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CAPÍTULO 7 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
OBTENIDOS 
 
 
7 Análisis de los resultados obtenidos 
 
Es importante en primer lugar destacar las dificultades que se han tenido a la 
hora de encontrar información fiable para la realización de este estudio. En el 
capítulo 4 donde se trata de la línea de alta velocidad entre Madrid y Barcelona 
se han tenido que realizar estimaciones tanto del coste de explotación como de 
los ingresos anuales de la línea,  número de pasajeros etc. Aún así se han 
podido proporcionar resultados razonablemente aceptables para tener una 
buena aproximación de lo que ha supuesto la implantación de esta nueva 
infraestructura. 
Concepto  
Inversión en Infraestructura 12376 Millones de Euros (M€) 
Longitud total 664 km 
Costes de explotación 368,47 (M€) 
Usuarios en todo el corredor 5,71 Millones de usuarios 
Usuarios Madrid-Barcelona 2,7 Millones de usuarios 
Tiempo de Viaje directo 2h 38’ 
Precio medio del Billete del 
usuario (Madrid-Barcelona) 
127 € 
Beneficio(Madrid-Barcelona) -43,36 (M€) 
 
Tabla 7.1 (Resumen de los datos más relevantes de la línea Madrid-Barcelona) 
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Respecto a los costes del capítulo 4 es importante resaltar la magnitud 
económica que supone crear una infraestructura como el AVE Madrid-Barcelona 
que necesita 12.376 M€ para construir una infraestructura que una las dos 
ciudades más importantes de España y a su vez con Francia. Esta desorbitada 
cifra de presupuesto para la línea es la que ha llevado a más de un autor, como 
por ejemplo Ginés de Rus, a mencionar que la alta velocidad es insostenible en 
este corredor con una demanda en el primer año de explotación inferior a los 
diez millones de usuarios (de Rus & Román, 2006). 
 
No obstante, otros autores como Vicente Inglada López de Sabando han cifrado 
ese número inicial de pasajeros durante el primer año de explotación en 6,5 
millones de usuarios (Inglada, 2006).  
 
En cuanto a los costes de mantenimiento ascienden a 39,8 M€ una cifra 
bastante más elevada que por ejemplo la de la línea Madrid-Sevilla, pero hay 
que tener en cuenta que la orografía y la mayor punta de velocidad de la línea 
Madrid-Barcelona hace que aumenten los costes de superestructura y que por 
eso también este cerca de duplicar la media de coste por km que hasta ahora 
diversos autores como Ginés de Rus estimaban que se situaba en torno a los 
30.000€ por km. 
 
Es importante mencionar que con los costes que se reflejan en este estudio el 
coste medio por usuario para cubrirlos se debería situar alrededor de los 127€ 
por usuario. Como esta cifra es bastante superior si se consultan los datos de 
tarifas que se disponen de Renfe,  a no ser que se utilice alguno de los 
descuentos que utiliza la compañía, eso arroja un beneficio en el año 2009 en 
torno a los 300M€ que encaja bastante con las previsiones del Ministerio de 
Fomento para el corredor del Mediterráneo, que lo conforman la línea de alta 
velocidad Madrid-Barcelona-Frontera Francesa cuando esté finalizado todo su 
trazado y la línea Madrid-Valencia. Además de alguna proponer una línea de alta 
velocidad entre Tarragona y Castellón para que finalmente se mejore el trazado 
actual y ello suponga mejorar la velocidad de explotación entre Barcelona y 
Valencia.  El ministerio estima que en todo este corredor del Mediterráneo el 
beneficio que se obtendrá será sobre unos 778 M€ de los cuales 198M€ se 
obtendrían de la línea de alta velocidad Madrid-Valencia y el resto de la conexión 
entre Barcelona con Madrid y Valencia. 
 
Los costes en tiempo del usuario se han visto reducidos de una forma notoria 
pasando de las aproximadamente cuatro horas que se tardaba en unir Barcelona 
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y Madrid en tren en enero de 2008 a las dos horas y cuarenta minutos. Esto 
supone un importante ahorro para las empresas que por motivos de negocios 
desplazan a sus empleados, ya que con los descuentos que ofrece Renfe se 
benefician de poder tener disponibles a sus empleados en el punto deseado en 
un tiempo menor y en un coste menor que si se desplazan en coche. 
 
En cuanto los costes externos qué duda cabe que la alta velocidad aporta 
bastante beneficios a la contribución de la reducción de estos costes. Aunque el 
avión produce menos costes externos en algunas partidas como contaminación 
atmosférica, efectos indirectos etc. En el global de los costes externos el 
ferrocarril es el que menos genera de los tres medios de transporte estudiados 
siendo el siguiente el avión que genera un poco más del doble. 
 
En el capítulo 5 se muestra la comparativa del transporte por carretera respecto 
al AVE en cuanto a nivel de costes. 
 
Concepto  
Inversión en Infraestructura 2831 Millones de Euros (M€) 
Longitud total 664 km 
Gastos de explotación 143 (M€) 
Usuarios Madrid-Barcelona 12 Millones de usuarios 
Tiempo de Viaje  6h 20’ 
Coste medio del viaje 11,9 € 
 
Tabla 7.2 (Resumen de los datos más relevantes del transporte por carretera Madrid-
Barcelona) 
 
En los costes de infraestructura se observa que es mucho más caro realizar una 
plataforma para que circule el AVE entre Madrid y Barcelona que no una 
autopista. Este coste se cifra en este estudio que se ha realizado de 
comparación entre los modos en apropiadamente unas cinco veces más cara 
resulta la infraestructura del AVE. Lo cual lleva a hacer la reflexión de que para 
amortizarla hará falta un gran número de usuarios o sino establecer un precio 
prohibitivo, pero como se ha mostrado en el capítulo cuatro del presente estudio 
con los datos que se han analizado el AVE Madrid-Barcelona resulta rentable. La 
gran desventaja que presenta la autopista a nivel de infraestructura es que 
ocupa más espacio y por lo tanto este factor es importante tenerlo en cuenta. 
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En cuanto a costes de mantenimiento también resulta más caro el AVE que no el 
transporte por carretera como era de esperar. Mientras que el AVE tiene unos 
costes de mantenimiento aproximadamente  de unos 60.000€/km·año para 
redondear la cifra frente a los 14.000 por km y año de la carretera (autopista). 
 
Hasta ahora con los datos analizados cualquiera que éste leyendo el análisis de 
este estudio se puede estar cuestionando el por qué el ministerio de Fomento 
apuesta por la línea de alta velocidad. Pues la respuesta está en dos factores 
clave, el precio que va a pagar el usuario por el servicio y en la disminución  de 
los costes externos que el uso de la alta velocidad repercute sobre la sociedad. 
 
Si se tiene en cuenta desde un punto de vista empresarial que el coste que tiene 
una empresa por trasladar a uno de sus empleados es de 16€/h como se 
muestra en el presente estudio por lo tanto la diferencia de llegar desde 
Barcelona a Madrid en 2h y 38minutos con AVE  o hacerlo en 6h y 20minutos 
con coche implica una diferencia de 59,2€ a favor del AVE en cuento a tiempo. 
Teniendo en cuenta que la tarifa turista sin ningún tipo de descuento es de 
135,50€ es decir ahora la diferencia sería favorable al coche en 76,3€ (135,5-
59,2), pero queda reducida debido al coste del carburante unos 60€ y al 
desgaste que sufre el vehículo. Con lo cual sale más rentable para las empresas 
viajar en el AVE, porque además sus empleados disponen de salas para poder 
hacer reuniones, trabajar mientras viajan etc. Lo que supone un ahorro. 
 
En cuanto a emisiones de CO2 el coche sale muy mal parado respecto a la alta 
velocidad. Ya se ha visto como en una comparación anterior en el capítulo 5 
donde en el mejor de los casos para el automóvil que es que estén ocupadas 
todas las plazas, cosa que normalmente no suele suceder como se ha reflejado 
en el estudio, el Seat Ibiza consume 14,88 kg(CO2)/pasajero frente a los 9,20 del 
AVE es decir una diferencia de 5,68 a favor del AVE. Esa diferencia se amplía 
hasta 36,45 kg(CO2)/pasajero menos que emite el tren en el caso de que el AVE 
circule a su nivel de ocupación habitual que si sitúa alrededor del 70% y el coche 
aún nivel de ocupación para viajes interurbanos de 1,5 ocupantes. Si a eso le 
unimos que también genera mayores costes por molestias y patologías 
derivadas del aumento de ruido que genera el uso del automóvil tenemos un 
medio de transporte que genera unos costes externos que suponen el 14% del 
PIB de la Unión Europea y que en España originaron el 75% de emisiones de 
CO2 en el año 2004. 
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En el capítulo 6 del estudio se ha hecho mención al avión y a los costes que 
conlleva este medio de transporte. Como se ha podido observar existe una gran 
diferencia monetaria entre los costes de infraestructura del avión y del AVE, 
aproximadamente 10.500M€ una cifra que resulta muy significativa. En cierto 
modo es lógico que ascienda a esta cantidad, porque en tren necesita una 
estructura física que vaya por tierra para realizar el trayecto entre Madrid-
Barcelona o viceversa mientras que en el caso del avión no sucede lo mismo. 
 
Concepto  
Inversión en Infraestructura 1947 Millones de Euros (M€) 
Longitud total 664 km 
Usuarios Madrid-Barcelona 2,9 Millones de usuarios 
Tiempo de Viaje  1h 35’ 
Coste medio del viaje 70 € 
 
Tabla 7.3 (Resumen de los datos más relevantes del transporte por avión Madrid-Barcelona) 
 
 
El coste de mantenimiento en cuanto a magnitudes es bastante parecido entre 
los tres modos de transporte siendo el primero más costoso en esta partida el 
transporte aéreo. Gran parte de la partida de mantenimiento se la llevan las 
torres de control e instrumentos de navegación, ya que es el modo de transporte 
con una infraestructura física más reducida. 
 
En cuanto al coste del tiempo del usuario es importante mencionar que si el AVE 
fuera capaz de circular a una velocidad de 350 km/h el tiempo de viaje desde la 
estación de Atocha a la de Sants o viceversa sería de dos horas. No obstante, 
habría que sumar aproximadamente otra media hora para cubrir el recorrido de 
partida y de llegada a los respectivos puntos de destino. En estas condiciones, el 
tren igualaría los mejores registros del avión. Sin embargo con las velocidades 
actuales, el AVE consume entre dos horas y media y tres horas y cuarto únicamente 
entre el trayecto entre las dos estaciones. Pero no resulta descabellado pensar que 
un futuro muy cercano esta línea de alta velocidad puede resultar un mayor peligro 
para las compañías aéreas y llegar a alcanzar cuotas de mercado del 70%. 
 
Continuando con el  coste del tiempo del usuario hay que resaltar que cuanto 
mayor es el precio de la hora, por ejemplo es mayor el coste de una hora de 
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negocios que no de una hora por ocio, sale mejor parado el avión porque su 
tiempo total para realizar el trayecto es menor. 
 
Referente a impactos ambientales y costes externos el avión sin ninguna duda 
es el modo de transporte que más contribuye al cambio climático y que más 
emisiones y consumo de energía por viajero produce. Por eso a las compañías 
aéreas se les presenta el reto de crear en el futuro aviones que presenten un 
menor consumo y sean más respetuosos con el medio ambiente. En cuanto a 
costes externos una de los más graves trastornos que crea el avión es el ruido. 
 
Se ha mostrado en el presente estudio como la población cercana a los 
aeropuertos tiene una alta disponibilidad a pagar para mitigar los efectos del 
ruido. 
 
Por último, comentar que no todo es negativo en el transporte aéreo también 
tiene efectos positivos  sobre la sociedad como la generación de empleo y la 
disminución en tiempo de trayecto que aporta que ha sido clave para recorrer 
grandes distancias en intervalos de tiempo relativamente cortos. 
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CAPÍTULO 8 
CONCLUSIONES DEL ESTUDIO 
 
8 Conclusiones del estudio 
 
En primer lugar se van a realizar las conclusiones del capítulo 4 del presente 
estudio. El principal problema de la alta velocidad, sin centrarse en el caso 
particular de la línea Madrid-Barcelona, no radica en su alto coste sino en que 
como muchos autores comentan no siempre los costes que se derivan de su 
construcción y explotación están compensados con los beneficios que la 
sociedad obtiene de estas líneas ferroviarias. 
 
Dados unos costes de construcción (condicionados por la orografía y la 
necesidad de atravesar zonas urbanas) y los de mantenimiento y operación 
(mercado laboral y otras características relevantes del país) la rentabilidad social 
del tren de alta velocidad depende de manera decisiva del número de viajeros 
que se van a transportar, de la disposición a pagar adicional de los viajeros que 
ya viajaban al dejar los modos de transporte alternativos, de la capacidad de 
generar tráfico, y de los ahorros en recursos, y externalidades en su caso, que 
se producen en la sustitución, especialmente si proceden de la carretera. 
 
Mención especial al medio ambiente ya que el tren de alta velocidad, en sus 
condiciones normales de funcionamiento, consume menos energía y produce 
menos emisiones (una media de un 29% menos), por cada viajero  transportado, 
que un tren convencional circulando entre los mismos puntos a menor velocidad. 
 
Los motivos del menor consumo del tren de alta velocidad hay que buscarlos en 
algunas características propias del sistema de alta velocidad (perfil de 
velocidades más homogéneo, menos paradas, menos curvas, alimentación en 
mayores tensiones etc.). También algunos factores del consumo (como los 
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servicios auxiliares) se reducen directamente con la velocidad. Además, las 
líneas de alta velocidad tienen unos recorridos normalmente más cortos que las 
líneas convencionales. 
 
A igualdad del resto de factores, los incrementos de velocidad producen 
incrementos prácticamente lineales (no cuadráticos) del consumo tal como se 
puede deducir al revisar el trabajo de Alberto García (GARCIA ÁLVAREZ, 2008), 
y en alta velocidad un aumento inapreciable del coste energético. Por ejemplo, 
pasar de 300 a 330 km/h en un tren directo de Madrid a Barcelona supone una 
reducción de 8 minutos y un aumento del coste de la energía por viajero de 19 
céntimos de euro. 
 
Desde el punto de vista del consumo de energía y las emisiones, el tren de alta 
velocidad tiene una gran ventaja al emplear tracción eléctrica, con lo que las 
emisiones y la contribución al agotamiento de las energías fósiles son menores 
que en los demás modos de transporte. Esta ventaja la comparte con el tren 
convencional eléctrico. 
 
El tren de alta velocidad es capaz, gracias precisamente a la velocidad, de 
captar una parte importante de viajeros del avión y del coche. Por ello, la 
principal ventaja de la implantación de una línea de alta velocidad no proviene de 
la sustitución del tren convencional: típicamente el tren de alta velocidad evita la 
emisión de 3 kg de CO2 por viajero respecto al tren convencional; mientras que 
en el conjunto de la ruta (si hay oferta aérea) la implantación de la alta velocidad 
supone que se evita la emisión de 31 kg de CO2 por cada viajero transportado en 
alta velocidad. 
 
Conviene también poner de manifiesto que la inversión en alta velocidad 
ferroviaria reúne varias características que elevan de manera importante como 
mencionan (de Rus & Nombela, 2004) (de Rus & Román, 2006) diversos autores 
el valor de la opción de esperar, ya que es una inversión muy costosa, presenta 
indivisibilidades en su construcción, está concebida para transportar grandes 
volúmenes de tráfico, es una inversión irreversible, presenta incertidumbre de 
demanda y su construcción puede retrasarse. 
 
En el caso de los proyectos más dudosos como podría ser el caso de una línea 
Madrid-Valladolid o Madrid-Galicia, la decisión de construir una línea de alta 
velocidad ferroviaria debería posponerse hasta que se tenga mayor información 
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sobre los volúmenes de demanda esperados o sobre la evolución de la 
tecnología.  
 
También se ha pretendido  estudiar en el capítulo 4 tres cuestiones que parecen 
clave para el desarrollo de un territorio a medio y largo plazo: las tendencias que 
se están produciendo en la actualidad en la expansión metropolitana de 
Barcelona, la dotación de recursos de las ciudades catalanas que pueden crear 
uniones con las estaciones de la alta velocidad, y la reacción de los actores 
locales frente a los nuevos retos que plantea la nueva accesibilidad entre las 
ciudades con tren de alta velocidad. 
 
El análisis realizado muestra que la mayoría de las ciudades medias catalanas 
con línea de alta velocidad (Lleida, Camp de Tarragona, Girona y Perpinyà) se 
encuentran en una buena posición para un nuevo escenario más policéntrico, es 
decir no solo basado en Barcelona,  y para crear posibles complementariedades 
entre ellas y con el área metropolitana de Barcelona.  
 
Del capítulo 5 de este estudio se observa que los principales factores o motivos 
que impiden lograr reducciones de emisiones de CO2  en España son dos: 
 
 Uso mayoritario del coche para el transporte. 
 Predominio de la carretera en el transporte de mercancías. 
 
Para fomentar  el transporte sostenible las políticas adecuadas serían: 
 
 Fomentar el uso de modos de transporte más sostenibles para el medio 
ambiente. Como se ha demostrado en este estudio fomentar el uso del 
tren y transporte público. 
 
 Plena internalización de los costes sociales y ambientales. Para de esa 
manera penalizar el uso del automóvil. 
 
 Dar prioridad a la inversión en infraestructuras para modos de transporte 
más respetuosos con el medio ambiente como ya se está haciendo con la 
alta velocidad española. 
 
La introducción de tarifas medioambientales en el transporte por carretera puede 
generar importantes efectos económicos sobre la actividad de las empresas 
logísticas y de transporte. Asimismo, se pueden producir efectos distorsionantes 
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en la sociedad ya que es importante resaltar que un amplio número de 
autónomos vive del transporte de mercancías. 
 
En consecuencia, toda política de tarificación basada en los costes 
medioambientales debe realizarse de manera consensuada a nivel europeo para 
reducir al mínimo las distorsiones sobre el comercio. Asimismo, dada la suma 
tan elevada de los costes externos, debe desarrollarse una actuación pública 
que pueda combinar medidas de apoyo económico junto con la implementación 
de acciones de I+D encaminadas a la reducción de las emisiones de CO2 y el 
ruido mediante mejoras técnicas de los vehículos, desarrollo de nuevos 
combustibles, etc. 
 
Como ha quedado reflejado en el capítulo 5 sería interesante recuperar al tren 
como medio no solo para transportar personas por los beneficios en costes 
externos que aporta sino, porque además servirá para mejorar la competitividad 
de las empresas que se decidan a transportar su mercancía mediante este 
medio si se consigue operar a unas velocidades más elevadas. Aunque 
diferentes autores como Ginés de Rus hablan de que puede resultar muy 
complejo operar con transporte de mercancías en líneas de alta velocidad y 
comporta además un aumento considerable del mantenimiento de la línea de 
alta velocidad, también es cierto que con ello se conseguiría reducir el tiempo de 
amortización de la infraestructura y una reducción muy importante de los costes 
externos que en el balance global estos beneficios serían superiores al aumento 
de los costes mencionados con anterioridad. 
 
 
Como conclusión del capítulo 6 se extrae que en el trayecto Madrid-Barcelona el 
avión mantiene una dura pugna con el AVE por dominar el enlace entre estas 
dos ciudades. Pero el AVE parte con ventaja, porque ofrece una gran variedad 
de servicios a bordo y parece además que su capacidad para reducir tiempos de 
trayecto es mayor que la del avión. No obstante, es importante resaltar que las 
compañías aéreas están haciendo un gran esfuerzo por no perder la batalla 
frente al AVE en la línea Madrid-Barcelona como sí que ocurrió en la línea 
Madrid-Sevilla y posteriormente se dieron cuenta que fue un error. Es un gran 
volumen de  negocio el que está en juego. 
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CAPÍTULO 10 
ANEJOS 
 
10 Anejos 
10.1 Tren AVE 
 
Se muestra el catálogo del siemens S103. 
 
 ESTUDIO DE LOS COSTES TOTALES, INCLUYENDO 
EXTERNALIDADES, DEL AVE. APLICACIÓN AL CASO 
BARCELONA-MADRID Y COMPARACIÓN CON OTROS 
MODOS DE TRANSPORTE.   
 
186 
 
 
 ESTUDIO DE LOS COSTES TOTALES, INCLUYENDO 
EXTERNALIDADES, DEL AVE. APLICACIÓN AL CASO 
BARCELONA-MADRID Y COMPARACIÓN CON OTROS 
MODOS DE TRANSPORTE.   
 
187 
 
 
 ESTUDIO DE LOS COSTES TOTALES, INCLUYENDO 
EXTERNALIDADES, DEL AVE. APLICACIÓN AL CASO 
BARCELONA-MADRID Y COMPARACIÓN CON OTROS 
MODOS DE TRANSPORTE.   
 
188 
 
 
 ESTUDIO DE LOS COSTES TOTALES, INCLUYENDO 
EXTERNALIDADES, DEL AVE. APLICACIÓN AL CASO 
BARCELONA-MADRID Y COMPARACIÓN CON OTROS 
MODOS DE TRANSPORTE.   
 
189 
 
Se muestran las características de S102. 
 
Trenes construidos para Renfe: 18. 
    
 
Año de recepción: Entre 1992 y 1995. 
    
 Composición del tren: M-8R-M (dos motrices B'o B'o extremas y un conjunto 
articulado de 8 remolques sobre 9 bogies). 
    
 
Masa del tren vacío en orden de marcha: 392,26 t. 
    
 
Masa estática máxima por eje en carga normal: 17,2 t. 
    
 
Tensiones nominales de alimentación: 25 kV/50 Hz-3 kVcc.  
    
 
Potencia máxima: a 25 kV/50Hz -> 8800 kW a 3kVcc -> 5400 kW. 
    
 
Velocidad máxima a 25kV/50Hz: 300 km/h.  
    
  Sistema de Freno: 
    
  
 
Freno eléctrico en bogies motores reostático. 
    
 
Freno neumático en bogies motores zapatas. 
    
 
Freno neumático en bogies portadores discos no ventilados. 
 
    
 
Capacidad de plazas: 329. 
    
 
Servicio: Madrid-Sevilla y Madrid-Barcelona. 
    
 
Constructor principal: GEC-Alsthom. 
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(En PFC HORIZONTAL) 
Ilustración 10.1 (distribución de plazas AVE S102) 
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10.2 SEAT IBIZA 
 
 
 
(En PFC HORIZONTAL) 
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10.3 A320 (Puente aéreo Madrid-Barcelona) 
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10.4 A330 (Puente aéreo Madrid-Barcelona) 
 
 
 
